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Resumen
El proceso de secado tiene como principal objetivo eliminar el exceso de agua presente en los
alimentos que alteran su estabilidad, sin embargo este proceso causa efectos significativos en
la calidad en especial en las plantas aroma´ticas y medicinales; en general el secado produce
cambios en el color, la microbiolog´ıa y en el contenido de aceites esenciales. Por esta razo´n
es necesario conocer el comportamiento de las mismas cuando son expuestas al proceso de
secado con el fin de obtener unas caracter´ısticas de calidad requeridas para el consumo. La
presente investigacio´n se enfoco´ principalmente en determinar en laboratorio las isotermas
de sorcio´n para las temperaturas de 20 50 y 60◦C en la Stevia rebaudiana y a 20, 40 y 50◦C
en la Mentha spicata; tambie´n se evaluo´ el efecto de cuatro temperaturas de secado 40, 50,
60 y 70◦C para la Stevia rebaudiana y 30, 40, 50 y 60◦C para la Mentha spicata sobre la
influencia en la calidad, medida en las variables de respuesta como la variacio´n del color,
la microbiolog´ıa y el contenido de aceites esenciales. Las isotermas de sorcio´n se determina-
ron experimentalmente segu´n el me´todo recomendado por el proyecto europeo COST 90; se
realizo´ el ajuste a modelos matema´ticos encontrando que el modelo de Oswin presenta el me-
jor ajuste a los datos experimentales obtenidos en la Stevia rebaudiana y el modelo de Peleg
en la Mentha spicata. Las curvas de secado se construyeron determinando la pe´rdida de peso
de cada producto a trave´s del tiempo hasta llegar a un contenido de humedad del 10 %; se
efectuo´ el ajuste a modelos matema´ticos encontrando que el modelo logar´ıtmico presento´ el
mejor ajuste a la mayor´ıa de los datos experimentales en la Stevia rebaudiana y la Mentha
spicata. Para determinar las diferencias de color se siguio´ lo expuesto segu´n la norma ASTM
D2244-02; se encontro´ que el mejor tratamiento que conserva el color para las dos hierbas
aroma´ticas esta´ entre las temperaturas de 40 y 50◦C. En el ana´lisis microbiolo´gico de las
plantas aroma´ticas, se siguio´ la metodolog´ıa propuesta por el INVIMA y la NTC 2698; se
obtuvo que las temperaturas ma´s altas de secado inhibieron el crecimiento de mohos y leva-
duras, se encontro´ que la temperatura de 70◦C reduce en un 83 % la carga microbiana en la
Stevia rebaudiana y la de 60◦C para la Mentha spicata presento´ una reduccio´n del 96 %. Para
determinar el contenido de aceites esenciales en la Mentha spicata se siguio´ la metodolog´ıa
recomendada en la norma NTC 2686, se encontro´ que la temperatura de 40◦C presenta la
menor perdida en el contenido de aceites esenciales para la Mentha spicata; para la Stevia
rebaudiana no se obtuvo ningu´n resultado en la extraccio´n de los compuestos vola´tiles por
el me´todo mencionado anteriormente. Se realizo´ un ana´lisis de varianza unifactorial y el test
de Tukey en los para´metros de calidad y se concluyo´ que la temperatura optima de secado
para la Stevia rebaudiana es de 60◦C para la Mentha spicata esta por encima de 40 y por
debajo 50◦C.
Palabras clave: Secado, Isotermas de sorcio´n, Aceites esenciales, microbiolog´ıa, Acti-
vidad de agua, Color.
xAbstract
Drying process has as its main goal to eliminate water excess that alters food stability; Howe-
ver, this process causes significant effects regarding quality of the products, specially when it
comes to medicinal and aromatic plants. Overall, drying process produces changes in terms
of color, microbiology and essential oils content. That is why it is necessary to be aware of the
result you might get when they are exposed to the drying process in order to obtain quality
features that are required for consume. This research was mainly focused on determined the
Sorption Isotherms inside the laboratory for temperatures among 20, 50 and 60 ◦C for the
Stevia rebaudiana and in 20, 30 and 50 ◦C for the Mentha spicata, moreover the effect of
four drying temperatures 40, 50, 60 and 70 ◦C was evaluated for the Stevia rebaudiana and
30, 40, 50 y 60 ◦C for the Mentha spicata and the influence in its quality that was measured
through response variables such as color variation, microbiology and essential oil variation.
The Sorption Isotherms were experimentally determined according to the recommended eu-
ropean project COST 90. Mathematical model adjustments have been made finding out that
Oswin’s model presents a better adjustment to results obtained from Stevia rebaudiana and
Peg’s model for Mentha spicata. Drying curves were built that determined each product loss
of weight until reaching a humidity content of 10 %; adjustment of mathematical models was
made finding out that the most suitable for most of the experimental data for both the Stevia
rebaudiana and Mentha spicata is the logarithmic model. Color differences were determined
by following what it was exhibit in the norm ASTM D2244-02. It was found that the best
treatment to preserve the color in both herbs is in temperatures within 40 y 50 ◦C. in the
microbiological analysis of aromatic herbs the suggested methodology proposed by INVIMA
and the NTC 2698 was followed. It was detected that higher drying temperatures inhibited
the growth of molds and yeasts. it was found that the temperature of 70 ◦ C in 83 % reduces
the microbial load in the Stevia rebaudiana and 60 ◦ C for Mentha spicata with a reduction
of 96 %. To determine content of essential oils in Mentha spicata recommended in NTC 2686
methodology was followed, it was found that the temperature of 40 C has the lowest loss in
essential oils content for Mentha spicata; for Stevia rebaudiana no results were obtained in
volatile compound extraction by the method mentioned previously. Analysis of unifactoral
variance and Tukey’s test on the quality parameters were conducted and it was concluded
that the optimum drying temperature for the Stevia rebaudiana is 60 ◦ C and for Mentha
spicata is above 40 and below 50 ◦ C.
Keywords: Drying, Sorption isotherms, Essential Oils, microbiology, Water Activity,
Color
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1. Introduccio´n
La produccio´n de hierbas aroma´ticas y medicinales ha tomado relevancia en los u´ltimos an˜os
en el mundo por la apertura de barreras arancelarias y por las tendencias del mercado hacia
los productos con propiedades terape´uticas y medicinales; la industria alimentaria esta cada
vez ma´s interesada en las hierbas aroma´ticas, debido al creciente aumento de los consumi-
dores por la demanda de alimentos sanos de origen natural [47], organicos y en la l´ınea de
productos ”listos para consumir”.
En Colombia, especialmente en la sa´bana de Bogota´, la diversificacio´n de la produccio´n
agr´ıcola ha sido importante para mitigar la decadencia que ha sufrido la produccio´n de flores
y el ingreso de nuevas a´reas a la produccio´n de cultivos con un alto nivel de tecnificacio´n.
Se estimo´ un aumento para el an˜o 2011 del a´rea dedicada a la produccio´n de menta en ma´s
de 60 ha [34].
En cuanto a la transformacio´n de las plantas aroma´ticas y medicinales, en la Regio´n de
Bogota´ y Cundinamarca se llevan a cabo tres clases de procesos, dependiendo del producto
final que se desee obtener, el acondicionamiento del material vegetal, el procesamiento y la
refinacio´n. El primero hace referencia a todas las operaciones de deshidratado, molienda y
mezclado con otros materiales, incluyendo el procesamiento poscosecha, en el caso de las
materias primas vegetales. Todo esto con el fin de obtener un vegetal de alta calidad desde
el punto de vista higie´nico y terape´utico, minimizando de esta manera la contaminacio´n
microbiana y los cambios posibles desde el punto de vista f´ısico y qu´ımico [67].
En el pa´ıs, la comercializacio´n de las hierbas aroma´ticas y medicinales se puede realizar en
funcio´n del mercado y del tipo de hierba a comercializar, en forma fresca o sometie´ndolas
a procesos de secado. En estado fresco, en general, las hierbas aroma´ticas y medicinales
se someten a temperaturas alrededor de los 2◦C y se empacan en bolsas de polietileno de
baja densidad para su posterior embalaje y comercializacio´n [78], disposicio´n comu´n para
el mercado de exportacio´n. No obstante, aunque se garanticen las condiciones o´ptimas de
almacenamiento, la vida u´til de este producto es corta por su alta tasa respiratoria y su bajo
contenido de reservas. La deshidratacio´n o secado de hierbas aroma´ticas y medicinales, es
una forma complementaria de comercializacio´n y alternativa para la insercio´n a nuevos mer-
cados. El efecto sobre el producto que se desea obtener con el secado es reducir su actividad
metabo´lica y facilitar su almacenamiento, transporte y conservacio´n.
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La experiencia colombiana en secado de hierbas aroma´ticas y medicinales se realiza de acuer-
do a la experiencia del productor, siendo comu´n la adaptacio´n de sistemas de secado de otros
productos ante la escasez de informacio´n sobre condiciones o´ptimas de secado para las hier-
bas aroma´ticas y medicinales. En Colombia las experiencias en el desarrollo investigativo
del secado de cafe´ [71] han sido importantes y son base para los equipos empleados en otros
productos.
Las hojas de la Stevia rebaudiana Bertoni se han utilizado tradicionalmente como un edul-
corante natural durante cientos de an˜os. Hoy en d´ıa, el uso potencial y las implicaciones
pra´cticas de la Stevia como edulcorante se muestran en una serie de alimentos procesados,
tales como bebidas de frutas, galletas, panes, etc. Como sustituto del azu´car comercializado
en pa´ıses como Francia, Espan˜a y EE.UU. entre otros, debido a que la Stevia contiene steviol
- gluco´sidos, que son un ingrediente no calo´rico, de 100 a 300 veces ma´s dulce que la sacaro-
sa. Adema´s, las hojas secas de Stevia tambie´n contienen minerales, vitaminas, compuestos
feno´licos, flavonoides y otros compuestos antioxidantes, con efectos beneficiosos sobre la sa-
lud humana. Sin embargo, existen pocos datos disponibles sobre la estabilidad bajo diferentes
condiciones de procesamiento y almacenamiento [16].
La Hierbabuena Mentha spicata ha sido usada como planta medicinal y aroma´tica desde
tiempo antiguos, sus hojas son usadas para saborizante, infusio´n y especie [36]. El aceite
esencial de la menta es particularmente usado como descongestionante, antiespasmo´dico y
antibio´tico reportado por algunos trabajos [81]. Los aceites esenciales de especies y/o hierbas
puede tambie´n ser usado como ingredientes funcionales [22].
Inmediatamente despue´s de la cosecha, estos materiales altamente perecederos en la ac-
tualidad tienen que preservarse de su deterioro, siendo el secado el tratamiento ma´s usado
actualmente. En el secado se reduce el contenido de humedad de las hierbas aroma´ticas y
medicinales hasta reducir su actividad de agua a valores que permitan su conservacio´n [47].
Dentro de los objetivos establecidos en este proyecto, se priorizo´ la caracterizacio´n del com-
portamiento de la materia prima durante el secado; con e´sta, se pretende definir los para´me-
tros o´ptimos para el proceso de secado de hierbas aroma´ticas y medicinales. Estos para´metros
se establecen considerando curvas de secado a diferentes temperaturas, isotermas de sorcio´n
y se eligen considerando el efecto de la temperatura en el resultado de la calidad organole´pti-
ca final del producto.
2. Objetivos
2.1. Objetivo General
Evaluar los efectos del proceso de secado sobre la calidad de la Stevia (Stevia rebaudiana
Bertoni) y la Hierbabuena (Mentha spicata).
2.2. Objetivos Espec´ıficos
Determinar las curvas de secado e isotermas de sorcio´n para la Stevia (Stevia rebaudiana
Bertoni) y la Hierbabuena (Mentha spicata) a cuatro temperaturas.
Determinar la influencia del secado sobre el color para la Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni)
y la Hierbabuena (Mentha spicata).
Determinar la influencia del secado sobre la pe´rdida en el contenido aceites esenciales para
la Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) y la Hierbabuena (Mentha spicata).
Determinar el mejor tratamiento te´rmico que inhibe la propagacio´n de mohos y levaduras
para la Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) y la Hierbabuena (Mentha spicata).
Determinar los compuestos vola´tiles de los aceites esenciales de las dos temperaturas de se-
cado en las cuales se encuentren los mejores resultados de los para´metros evaluados de color,
recuento microbiolo´gico y contenido de aceites esenciales para la Stevia (Stevia rebaudiana
Bertoni) y la Hierbabuena (Mentha spicata).
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Park [65], encontro´ que el mejor ajuste a curvas de sorcio´n para menta fue el modelo de Peleg
para las temperaturas de 30◦C y 40◦C. La isoterma de sorcio´n para 50◦C fue similar a la
ajustada para la temperatura de 40◦C. El contenido de humedad en equilibrio decrecio´ con
el incremento de la temperatura para valores constantes en la actividad de agua.
Argyropoulos y Rainer [7] determinaron el contenido de humedad en equilibrio para hojas y
tallos de toronjil a temperaturas de 25, 35 y 45 ◦ C, aumentando de humedad relativa que
van desde 3 a 90 % por un analizador automa´tico gravime´trico. Encontraron diferencias en
la capacidad de absorcio´n de la humedad entre las hojas y tallos, esto puede atribuirse a
la composicio´n qu´ımica y estructura de los tejidos. Los datos experimentales de sorcio´n los
ajustaron a cinco modelos de sorcio´n de humedad de tres para´metros (Chung-Pfost y GAB,
Halsey, Henderson, Oswin). La ecuacio´n Oswin mostro´ ser el mejor modelo para describir las
isotermas de adsorcio´n tanto de hojas como de tallos de toronjil. Los valores recomendados
de la humedad en equilibrio en hojas y tallos para el almacenamiento a 25 ◦C fueron de 0.124
y 0,113 kg de agua por kg de so´lidos secos, respectivamente.
Ghodake [42] evaluo´ seis modelos de curvas de sorcio´n en hojas de te´, encontrando que el
modelo de Halsey modificado describe correctamente las isotermas de sorcio´n para las hojas
te´ negro y verde.
El secado es un proceso complejo que integra simulta´neamente la transferencia de calor y de
masa. La cantidad de energ´ıa para secar un producto particular depende de muchos factores,
tales como contenido de humedad inicial, contenido de humedad final deseado, temperatura
y velocidad del a´ıre de secado [54]. El tiempo total de secado se reduce considerablemente
con el incremento en la temperatura y bajo contenido de humedad del aire de secado [3].
Doymaz 2006, [36] estudio´ el comportamiento de secado en capa fina de hojas de menta para
un rango de temperatura de 35-60 ◦C en el horno secador. El aumento de la temperatura del
aire redujo significativamente el tiempo de secado de las hojas de menta. Se ajustaron los da-
tos a cuatro modelos experimentales de secado en capa delgada disponibles en la literatura.
Entre todos los modelos de secado, se encontro´ que el modelo logar´ıtmico se ajusto´ satisfac-
toriamente para describir la cine´tica de secado de las hojas de menta.
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El secado de hierbas inhibe el crecimiento microbial y previene ciertos cambio bioqu´ımicos,
pero al mismo tiempo, puede conllevar a alteraciones que afectan la calidad de las hierbas
aroma´ticas, tales como cambio en la apariencia y alteraciones en aroma causados por pe´rdi-
das en vola´tiles. Puede tambie´n promover la formacio´n de nuevos vola´tiles como resultado
de reacciones de oxidacio´n o reacciones de esterificacio´n [47] y tambie´n ocasiona indeseables
cambios en apariencia, textura, sabor y color que no son deseables, afectando la calidad del
producto final. [11]
Por otra parte, el proceso de secado usualmente tiene un efecto significativo en la calidad
y cantidad de los aceites esenciales comparado con el estado en fresco [12]. Existen varios
me´todos de secado dentro de los cuales el secado convectivo (CD) es el me´todo ma´s popular
aplicado para reducir el contenido de humedad de frutas y vegetales, incluyendo hierbas
aroma´ticas. Sin embargo, este me´todo tiene varias desventajas y limitaciones, tales como el
uso de altas temperaturas que degrada importantes sabores y componentes nutricionales.
Estas consecuencias negativas son adicionalmente intensificadas por un tiempo largo de se-
cado. [22]. Otro me´todo, es el secado solar que permite entregar un producto con un color
rico y una apariencia translu´cida, pero tiene muchas desventajas tales como un proceso len-
to, exposicio´n a contaminacio´n ambiental, dependencia de las condiciones ambientales y el
alto requerimiento de mano de obra [59]. Tambien existe el secado mediante microondas al
vacio (VM), la tecnolog´ıa es un me´todo moderno y eficiente de conservacio´n de alimentos.
Durante el secado (VM) la energ´ıa de las microondas es absorbida por las mole´culas de agua
situados en todo el volumen del material que se seco´. El vacio´ conlleva a la disminucio´n de
presiones induciendo una evaporacio´n ma´s ra´pida del agua del material a una temperatura
relativamente baja. El sistema de VM no es todav´ıa comu´n en la industria agroalimentaria,
aunque esta te´cnica se esta´ investigando en productos como las zanahorias, tomates y dientes
de ajo [60].
En hierbas como limonaria, ore´gano y menta piperina inmedia´tamente despue´s de la cosecha
y posterior secado [23] se encontraron pe´rdidas en su actividad antioxidante, en el contenido
de fenoles totales, de a´cido L-ascorbico y de carotenoides. Hossain et al.[47], evaluaron las
te´cnicas de secado con vac´ıo, al ambiente y liofilizacio´n para romero, ore´gano, mejorana,
salvia, albahaca y tomillo; la liofilizacio´n y el secado con vac´ıo demostro´ que son te´cnicas
muy u´tiles para minimizar la pe´rdida de compuestos feno´licos y capacidad antioxidante. El
secado al aire probo´ aumentar el contenido de fenoles para todas las muestras, siendo ma´s
alto en hierbas len˜osas, tales como el tomillo y el romero. Las hierbas frescas exhibieron un
bajo desempen˜o entre los tratamientos, mostrando que estos son muy propensos a degra-
dacio´n externa (oxidacio´n por el ox´ıgeno atmosfe´rico) e interna (por la actividad enzima´tica).
por otra parte Asekun [12], determinaron la cantidad y calidad de aceites esenciales de Ment-
ha longifolia secada al sol, al ambiente y en condiciones de laboratorio secado en horno a
740 ◦C. El componente encontrado ma´s importante del aceite esencial fue la mentona (47,9 y
38,3 %) para el secado al sol y al ambiente, mientras que el aceite extra´ıdo de las hojas secas
en el horno el mayor componente fue limoneno (40.8 %); la pulegona es el mayor componente
del aceite de las hojas frescas. La Mentona y la pulegona no fueron identificadas en el aceite
extra´ıdo de las hojas secadas en horno. El mismo autor expone que el aceite esencial de las
hojas secas por los tres me´todos, en el proceso de secado es sometido a una significativa
transformacio´n qu´ımica en sus componentes monoterpenoides.
Arslan [11], evaluo´ el efecto del secado con horno de microondas (50◦C) y secado solar, en
el contenido mineral de Menta (M. x piperita L.). Con el secado solar la tasa de pe´rdida de
agua en el periodo no fue observada en el experimento, pero fue evidente que la remocio´n de
humedad del material fue gobernado por un feno´meno de difusio´n. El secado con microondas
disminuyo´ el tiempo de secado, revelando el mayor valor en el contenido feno´lico y valores
o´ptimos de color. Los valores de minerales en las muestras secas mostraron variabilidad acor-
de al me´todo de secado. Los valores de la difusividad efectiva obtenidos fueron 150 veces
mayores que el secado al sol y en horno (50◦C). La deterioracio´n de la calidad nutricional y
comercial del producto podr´ıa ser reducida efectivamente con el secado con horno de micro-
ondas.
Cal´ın [22], evaluo´ la influencia de tres me´todos de secado sobre los componentes de albahaca
(Ocimum basilicum L.): conveccio´n (CD), microondas vac´ıo (VMD) y una combinacio´n del
proceso convectivo (CPD) y un microondas al vac´ıo al final de secado (CPD-VMFD). La
cantidad total de vola´tiles de albahaca fresca, 32,1 g/kg, decrecio´ considerablemente durante
CD y VMD, 14,4 g/kg. El CPD-VMFD (40 ◦C y 360 W) fue la mejor opcio´n para el secado
de albahaca. El tiempo requerido fue relativamente corto aproximadamente 250 min, y las
caracter´ısticas de la calidad en cuanto al aroma fueron buenas de acuerdo a los datos ins-
trumentales (concentracio´n total de vola´tiles 16,7 g/kg) y datos sensoriales (alta intensidad
de notas frescas y florales). En general, de acuerdo a los datos organole´pticos, el efecto de
secado con microondas (VMFD) fueron ma´s significativo que del aire caliente (CPD).
Los efectos antimicrobiales de los aceites esenciales de plantas aroma´ticas esta´n influencia-
dos por su composicio´n, me´todo de procesamiento y tipo de microorganismo. Adema´s, en la
naturaleza y por las condiciones agrono´micas y de crecimiento de la poblacio´n por ejemplo
en el caso de ”las mentas”son muy variables respecto a su composicio´n en su aceite esen-
cial y quimiotipos o razas qu´ımicas (i.e. plantas con diferencias llamativas en composicio´n
cualitativa). Plantas de una u´nica especie o h´ıbrido puede tener diferentes olores, mientras
plantas de diferente quimiotipo, pueden tener olor similar (Karousou et al., 2007) [51].
Karago¨zlu¨ [50], Evaluaron en refrigeracio´n a 4◦C durante 7 d´ıas tres concentraciones de
aceites esenciales de menta y albahaca como tratamiento desinfectante de hojas de lechuga
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fresca, inoculadas con salmonella y escherichia coli. El aceite esencial de menta mostro´ un
mayor efecto antimicrobial sobre los pato´genos comparado con el aceite de albahaca.
Otras investigaciones muestran el impacto que tiene el secado con aire caliente sobre el
contenido de aceite esencial del Toronjil y su composicio´n, Argyropoulos [10] investigo´ el
secado de Toronjil a diferentes temperaturas en el rango de 30 a 90 ◦C. En todos los casos,
la mayor parte de la pe´rdida de aceite se observo´ al principio del proceso de secado y fue
proporcional a la temperatura de secado. El secado convectivo de hojas a 30 y 45 ◦C dio
como resultado 16 % y 23 % de pe´rdida en el aceite esencial, mientras que el secado a tempe-
raturas ma´s altas causo´ importantes pe´rdidas de aceite esenciales , por ejemplo 65 % a 60 ◦C.
Rahimmalek [69], evaluo´ el efecto de seis tratamientos de secado al sol, a la sombra, en el
horno a 50 y 70 ◦C, en microondas y por liofilizacio´n sobre el color en hojas de Tomillo;
comparo´ hojas secas tomando con referencia a las hojas frescas, encontro´ que el secado al
horno a temperatura ma´s alta dio lugar a una considerable disminucio´n en la calidad de
color de las hojas que tuvieron la mayor amarillez en comparacio´n con otros tratamientos,
es decir a las temperaturas ma´s altas con tiempo de secado largo se causo´ la degradacio´n del
color. El tratamiento con microondas previno el dan˜o del color durante el proceso de secado.
(Weemaes et al., 1999) citado por Rahimmalek [69] reporto que a temperaturas superiores a
60 ◦C hay degradacio´n de la clorofila durante el proceso de secado; el magnesio en la clorofila
se sustituye fa´cilmente por dos a´tomos de hidro´geno en presencia de a´cidos suaves tales como
el oxa´lico o a´cido ace´tico para producir feofitina. Arabhosseini [6] seco´ hojas de estrago´n a
temperaturas de 45, 60 y 90 ◦C, evaluo´ el efecto de almacenamiento a los 15, 30, 60 y 120
d´ıas en el color de las hojas; los resultados mostraron cambios en los para´metros del color
durante el per´ıodo de almacenamiento. El mayor cambio expresado por el valor de matiz se
encontro´ que el material secado a 90 ◦C, el seco a 45 ◦C presento los cambios ma´s pequen˜os
de calidad.
Sellami [73] estudio´ el efecto de seis diferentes me´todos de secado en el contenido y com-
posicio´n qu´ımica del aceite esencial de hojas de Laurel. Los aceites esenciales de muestras
frescas y secas se analizaron por Cromatograf´ıa de Gases - Espectrometr´ıa de Masas (GS-
MS). Los resultados mostraron que el secado a temperatura ambiente y por infrarrojos a 45
◦C aumento´ significativamente el contenido de aceite esencial. Cuarenta y siete componentes
que se determinaron en los aceites esenciales, los cuales fueron en su mayor´ıa monoterpe-
nos oxigenados. Los principales componentes son 1,8-cineole, methyl eugenol, terpinen-4-ol,
linalool y eugenol mostraron variaciones significativas con me´todos de secado. Las concen-
traciones de estos compuestos aumentaron significativamente en el caso de la temperatura
ambiente. Estos resultados permitieron concluir que este me´todo de secado es el que produjo
los mejores resultados en te´rminos de contenidos esenciales compuestos del aceite esencial y
bioactivos.
4. Marco teo´rico
4.1. Caracter´ısticas Generales
4.1.1. Caracter´ısticas de la Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni)
Nombre cient´ıfico: Stevia rebaudiana
Nombres vulgares La stevia se conoce popularmente de diversas maneras en castellano:
se denomina como hoja dulce, hoja de caramelo, hierba de miel, dulce hierba o stevia. En
france´s stevia, mientras que en portugue´s erve doce [32], [66].
Descripcio´n : La Stevia rebaudiana es un arbusto herba´ceo, perenne, de la familia de las
Asteraceae. Presenta tallo erecto, sublen˜oso, pubescente 1, que crece en las zonas tropicales y
subtropicales de Ame´rica del Sur [16]. De acuerdo a Landa´zuri y Tigrero [64] puede alcanzar
hasta 90 cm de altura en su ha´bitat natural y en los tro´picos supera las alturas de 100 cm. La
ra´ız es pivotante, filiforme y no profundiza, distribuye´ndose cerca de la superficie. Presenta
hojas el´ıpticas, ovales o lanceoladas, con una disposicio´n opuesta en sus estados juveniles, y
alternas cuando las plantas llegan a su madurez fisiolo´gica, previa a la floracio´n. Se clasifica
como una planta de d´ıa corto, situando el fotoper´ıodo cr´ıtico de 12 a 13 horas segu´n el ecoti-
po de Landa´zuri y Tigrero [64]. En cuanto a la flor es hermafrodita, pequen˜a y blanquecina;
su corola es tubular, pentalobulada, en cap´ıtulos pequen˜os terminales o axilares, agrupados
en pan´ıculas corimbosas.
Cultivo: Para Landa´zuri y Tigrero [64], los suelos o´ptimos para el cultivo de stevia, deben
presentar textura franco arenosa con buena permeabilidad y drenaje, baja o nula salinidad
y un pH 6,5 - 7. Los excesos en humedad y en contenido de materia orga´nica desencadenan
problemas fu´ngicos en la planta. En cuanto a la siembra segu´n Ramı´rez [1], recomienda ma-
nejar una densidad de 180.000 plantas por hecta´rea, el arado no debe ser mayor a 25 cm de
profundidad y se debe tener especial cuidado en cuanto al control de malezas, debido a que
estas afectan la ra´ız pivotante de la stevia.
Parte u´til : Hojas
1Tallo que presenta una superficie cubierta de vellosidad que retienen el roc´ıo matutino.
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Propiedades y aplicaciones : La stevia ha sido tradicionalmente empleada por los nativos
de Paraguay por sus propiedades como edulcorante de origen vegetal. Segu´n Mart´ınez [58],
diversos estudios han comprobado sus propiedades diure´ticas, cardioto´nicas, vasodilatadoras,
hipotensoras, antia´cidas y antibacterianas, adema´s de su fa´cil metabolismo para personas
con diabetes. Sin embargo su mayor impacto radica en su principal componente el Este-
vio´sido, presente en las hojas de la planta, siendo un endulzante ma´s potente que el azu´car
tradicional, pero sin calor´ıas y sin efectos secundarios; esta caracter´ıstica ha masificado pau-
latinamente su cultivo y produccio´n siendo incorporado a un sin nu´mero de productos. Sus
aplicaciones trascienden el campo alimenticio, siendo empleado en la elaboracio´n de trata-
mientos para la piel, aplicaciones agropecuarias, farmacolo´gicas, fitoterapeuticas, entre otros.
4.1.2. Caracter´ısticas de la Hierbabuana (Mentha spicata)
Nombre cient´ıfico: Mentha spicata
Nombres vulgares : De acuerdo a Restrepo [40] entre los nombre ma´s populares se en-
cuentran, para Colombia Hierba buena, Yerbabuena, menta. En puerto Rico Agua florida,
Toronjil en Cuba y finalmente en Guatemala como Hierbabuena de menta y piperita.
Descripcio´n : Especie perene de ha´bito herba´ceo de 43-84 cm de altura, rizomatosa, de
tallos glabros 2, angulosos, de color viola´ceo, de hojas simples, ovaladas de taman˜o variable,
levemente dentadas, con frecuencia arqueadas hacia abajo, rugosas por el haz, con nervios
marcados por el enve´s, glabras o pelosas solamente en los nervios y margen aserrado, de
color verde oscuro, brillante en el haz [19].
Cultivo: La hierbabuena segu´n Quintero [68] es una planta que se cultiva sobre gran di-
versidad de suelos, sin embargo prefiere las tierras ligeras ricas en materia orga´nica y con
cierta humedad, con un buen recubrimiento que mantengan de acuerdo a un pH de 6 a 7. En
suelos arcillosos, poco profundos y compactos disminuyen su rendimiento. Para su cultivo
Mendiola y Montalba´n [49] recomienda lugares soleados pero con una ligera sombra, climas
hu´medos y templados para su desarrollo normal. Se propaga por semillas, esqueje y estolo´n.
Se debe recordar que segu´n Quintero [68] sus cuidados deben estar centrados en la adopcio´n
de medidas frente a las altas temperaturas, puesto que su sistema radicular es superficial,
no resistente a la sequ´ıa.
Parte u´til : Hojas [25]
2Tallo que presenta una superficie cubierta de vellosidad dispersa
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Propiedades y aplicaciones :La hierbabuena ha sido empleada milenariamente por sus
propiedades curativas, entre los usos medicinales y farmace´uticos se encuentra su capaci-
dad analge´sica y espasmol´ıtica, carminativa y antise´ptica. Siendo comu´nmente empleada en
tratamientos contra enfermedades como la bronquitis, sinusitis, neuralgia, resfrio´, reumas y
entre otros trastornos del sistema digestivo, principalmente tratados mediante la infusio´n de
sus hojas; su aceite esencial ha sido usado dome´sticamente como repelente de mosquitos. Las
hojas hacen parte de un sin nu´mero de recetas como condimento, aromatizante de comidas
y bebidas como en co´cteles [62], .
4.2. Isotermas de sorcio´n y actividad de agua
Las isotermas de sorcio´n describen la relacio´n entre el contenido de humedad y la actividad
de agua de un alimento [70]. El conocimiento de la relacio´n entre el contenido de humedad
(CH) del material y la humedad relativa (HR) de la atmo´sfera que lo rodea a una tempera-
tura dada es de gran importancia. Esta relacio´n, conocida como isoterma de sorcio´n, predice
los cambios f´ısicos, qu´ımicos y microbiolo´gicos, los cuales pueden ocurrir durante el secado,
procesamiento y almacenamiento [8].
Los microorganismos se clasifican en tres grandes grupos: bacterias, levaduras y mohos, pue-
den deteriorar los alimentos de dos formas fundamentales, la primera en forma saprofitica,
simplemente deteriora´ndolos al crecer en ellos, alterando sus propiedades organole´pticas co-
mo color, olor, textura, sabor y apariencia, y la segunda contamina´ndolos o produciendo
toxinas en forma tal que puedan originar problemas a la salud mediante enfermedades trans-
mitidas por los alimentos. [48] Se ha demostrado que la actividad de agua es un factor clave
para la actividad microbiana, produccio´n de toxinas y resistencia al calor de los microor-
ganismos. En general, la actividad de agua para el crecimiento microbiano es de 0,90 para
la mayor´ıa de las bacterias, 0,87 para la mayor´ıa de levaduras y 0,80 para la mayor´ıa de
los mohos. Las bacterias halo´filas, levaduras osmo´filas y hongos sero´filos pueden crecer a
actividades de agua por encima 0,60 [57].
La informacio´n de la humedad de absorcio´n puede ser analizada para sugerir una interpre-
tacio´n teo´rica de microestructura del producto y la interaccio´n f´ısica entre las mole´culas de
agua y la materia so´lida de un alimento [8]. El concepto de actividad de agua viene desde
una serie de consideraciones termodina´micas que implica la expresio´n matema´tica del po-
tencial qu´ımico del componente, lo cual constituye la tendencia de un componente a salir
del sistema. Este puede tambie´n ser definido como la relacio´n entre la presio´n de vapor de
agua en el sistema (alimento) y la presio´n pura de vapor a un valor constante de presio´n y
temperatura. Otra posible expresio´n es la humedad relativa de equilibrio o del aire alrededor
del alimento a la misma temperatura [70]. La relacio´n existente entre el agua y otros com-
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ponentes de un producto determinado define su higroscopicidad, un concepto que esta´ muy
extendido en el estudio de los alimentos y se erige como una propiedad cr´ıtica que influye
en la manipulacio´n, procesamiento, almacenamiento y consumo de materiales biolo´gicos [65].
El calor latente de vaporizacio´n del agua en los alimentos es un factor importante para el
disen˜o de equipos de secado. Las propiedades te´rmicas pueden calcularse mediante fo´rmulas
que se derivan directamente de las ecuaciones de las isotermas de la teor´ıa termodina´mica de
Clausius-Clapeyron. La ecuacio´n del calor isosterico de sorcio´n puede expresarse en funcio´n
del contenido de humedad y temperatura [28]. Soysal and O¨ztekin [75], encontraron que el
valor del calor isosterico de sorcio´n para algunas plantas medicinales y aroma´ticas depende
de la especie y tipo de planta.
Existen diversos modelos matema´ticos teo´ricos, semiemp´ıricos y emp´ıricos para la prediccio´n
y el ajuste de datos experimentales de sorcio´n de humedad en funcio´n de la actividad de
agua. La bondad de los ajustes depende de la naturaleza del alimento, el rango de la activi-
dad de agua y otros para´metros [17].
En la tabla 4-1, se presentan los modelos mas usados para describir las isotermas de sorcio´n
en alimentos.
Tabla 4-1.: Modelos matema´ticos teo´ricos, semiemp´ıricos y emp´ıricos aplicados a las isoter-
mas de sorcio´n
No. Modelo Ecuacio´n del modelo Nombre del modelo Referencia
1 Xe = A(
Aw
1−Aw )
B Oswin [65]
2 Xe = K1Aw
n1 +K2Aw
n2 Peleg [65]
3 Xe = (
−A
lnAw
)
1
B Halsey [65]
4 Xe =
AwXmC
(1−Aw)(1+(C−1)Aw) BET [31]
5 Xe =
AwKC
(1−KAw)((1−KAw)+(CKAw)) GAB [31]
6 Xe = (
−Ln(1−Aw)
k(T+C)
)
1
B Henderson y Thompson [83]
7 Xe =
XmCAw
1+Aw
Langmuir [31]
8 Xe = E −DLn((C − T )Ln(Aw)) Chung y Pfost [83]
9 Xe = a− b(Ln(1− Aw)) Smith [14]
10 Xe = (
Ln(1−Aw)
−a )
( 1
B
) Henderson [35]
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Donde:
Xe: Contenido de humedad en equilibrio (bs)
Aw: Actividad de agua
Xm: Contenido de humedad de monocapa
A,B,C,K1, K2, a, b, k: caracter´ıstica del producto y relacionada con el calor de adsorcio´n
K: Factor de correccio´n relacionado con el calor de sorcio´n de la multicapa
T : Temperatura (◦C)
A continuacio´n se presentan la descripcio´n de los modelos usados de acuerdo al an˜o de apa-
ricio´n del mismo:
1. Brunauer, Emmett y Teller (BET), basados en el modelo cine´tico de Lagmuir desarrolla-
ron en 1938 este modelo, u´til para un gran nu´mero de alimentos con baja actividad de agua
en el (0,05 - 0,45).
2. En 1946, Oswin obtuvo un modelo emp´ırico para curvas sigmoideas, que resulta apropiado
para alimentos ricos en carbohidratos y prote´ınas, para carnes y hortalizas, para el intervalo
de actividad de agua entre (0,1 - 0,8).
3. Halsey desarrollo´ en 1948 un modelo basado en el de BET tratando de eliminar sus res-
tricciones, resultando apropiado para varios alimentos como carne, la´cteos y hortalizas, en
el intervalo de actividad de agua de (0,1 - 0,8).
4. Uno de los modelos emp´ıricos mas utilizados es el de Henderson, desarrollado en 1952,
aplicable a frutas y alimentos proteina´ceos entre otros, para un rango de actividad de agua
(0,10 - 0,75).
5. Guggenheim, Anderson y Boer (GAB) desarrollaron en la de´cada de los 60, un modelo
semiemp´ırico con tres para´metros para la adsorcio´n de materiales considerando la presencia
de multicapas; este modelo se ajusta adecuadamente en el intervalo completo de actividad
de agua para muchos alimentos y viene a constituir una extensio´n de la ecuacio´n de BET,
en el intervalo de actividad de agua de (0,05 - 0,8).
6. Peleg propuso en 1993 un modelo de cuatro para´metros, usando una expresio´n potencial
doble, que mostro´ ser superior a la isoterma de GAB al ser aplicada a agar, carragenina,
gelatina, pectina de bajo metoxilo, salvado de trigo y case´ına [35], se ajusta a todo rango de
actividad de agua.
Las isotermas de sorcio´n se clasifican de acuerdo a su forma, se establecen cinco tipos, co-
mo se muestra en la Figura 4-1. Tipo 1: Isoterma de Langmuir caracter´ıstica de los so´lidos
14 4 Marco teo´rico
microporosos, las curvas son convexas hacia arriba y crecen a medida que se incrementa el
contenido de humedad; se caracteriza porque la adsorcio´n se produce a presiones relativas
bajas. Tipo 2: Isoterma Sigmoidal, las curvas son co´ncavas hacia arriba, toman en cuenta la
existencia de multicapas en la superficie interna de un material, es caracter´ıstica de so´lidos
macroporosos o no porosos. Tipo 3: Conocida como la isoterma de Flory - Huggins, ocurre
cuando la interaccio´n adsorbato - adsorbente es baja. Tipo 4: Es caracter´ıstica de so´lidos me-
soporosos; presenta un incremento de la cantidad adsorbida importante a presiones relativas
intermedias, y ocurre mediante un mecanismo de llenado en multicapas. Tipo 5: Isoterma
Brunauer - Emmett -Teller (BET), al igual que la isoterma tipo 3, es caracter´ıstica de inter-
acciones adsorbato-adsorbente de´biles, pero se diferencia de la anterior en que el tramo final
no es asinto´tico, esta´ relacionada con las isotermas de tipo 2 y 3 [70].
Figura 4-1.: Clasificacio´n de las Isotermas de Sorcio´n [70].
Las dos isotermas que se encuentran con mayor frecuencia en los productos alimenticios son
los tipos 2 y 4.
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4.3. Cine´tica del secado
La cine´tica del secado es generalmente evaluada midiendo la pe´rdida de peso de una muestra
en funcio´n del tiempo. Las curvas de secado se representan de diferentes maneras como por
ejemplo el contenido de humedad en funcio´n del tiempo, la velocidad del secado en funcio´n
del tiempo o la velocidad del secado en funcio´n del contenido de humedad. [31] Para la
optimizacio´n de la estructura de un sistema de energ´ıa, es necesario primero desarrollar el
modelo del sistema [54]. Para la modelacio´n matema´tica del secado de hierbas aroma´ticas las
ecuaciones presentadas en la Tabla: 4-2, son empleadas para ajustar los modelos de secado.
La regresio´n se realiza con un programa de computador que permita determinar el coeficiente
de determinacio´n (R2), la suma de error cuadrado (SSE) y el error de raiz cuadra´tica medio
(RMSE), con objeto de evaluar el modelo con mejor ajuste (Anexo A). Los valores ma´s bajos
de SSE y RMSE y el valor ma´s alto R2 indican el ma´s alto ajuste del modelo [37].
La relacio´n de humedad de las hierbas durante el secado se calcula usando la ecuacio´n (4-1),
[36]:
MR =
M −Me
M0 −Me (4-1)
Donde:
MR: Relacio´n de humedad
M : Contenido de humedad en un tiempo espec´ıfico ( % bh)
Me: Contenido de humedad en equilibrio ( % bh)
M0: Contenido de humedad inicial ( % bh)
El contenido de humedad, entendido como la relacio´n entre el peso del agua y el peso total,
se expresa como el contenido de humedad en base humeda; el contenido de humedad en base
seca, es la relacio´n entre el peso de la masa de agua y el peso de la materia seca. La materia
seca permanece constante en todo proceso de secado.[55]
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Tabla 4-2.: Modelos matema´ticos aplicados al secado
No. Modelo Ecuacio´n Nombre del modelo Referencia
1 MR = e−kt Lewis [11]
2 MR = e−ht
y
Page [4]
3 MR = e(−kt)
y
Page modificado [65]
4 MR = ae−kt Henderson y Pabis [36]
5 MR = ae−kt + c Logar´ıtmico [4]
6 MR = ae−k0t + be−k1t Modelo Dos terminos [11]
7 MR = 1 + at+ bt Wang y Singh [79]
8 t = aLn(MR) + b(Ln(MR))2 Thompson [4]
9 MR = ae−kt + (1− a)e(−kbt) Aproximacio´n de difusibidad [79]
10 MR = ae−kt + (1− a)e(−gt) Verma [44]
11 MR = ae−kt + be−gt + ce−ht Henderson y Pabis modificado [79]
12 MR = ae(−kt) + (1− a)e(−kat) Exponencial de dos te´rminos [4]
13 MR = e−(kt)
n
+ bt Midilli and Ku¨c¸u¨k [11]
14 MR = a+ e(−c(t−b)) Exponencial Decay [31]
Donde:
MR: Razo´n de humedad
t: Tiempo (h)
a, b, c, g, h, k, k0, k1: Constantes del producto
El contenido de base hu´meda (CHbh) se expresa como:
CHbh = (
Wa
Wa +Wms
) ∗ 100 (4-2)
Donde:
CHbh: Contenido de humedad en base humedad ( %).
Wa: Peso del agua (g).
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Wms: Peso de la materia seca (g).
El contenido de humedad en base seca (CHbs) se expresa mediante la siguiente ecuacio´n:
CHbs =
Wa
Wms
(4-3)
En te´rminos absolutos, el valor del contenido de humedad en base hu´meda es menor al valor
del contenido de humedad en base seca. El contenido de humedad en una base se puede
expresar en funcio´n de la otra base empleando la ecuacio´n 4-4.
CHbh = (
CHbs
100 + CHbs
) ∗ 100 (4-4)
Cuando disminuye el contenido de humedad el grano cambia de peso a pesar de que la ma-
teria seca permanece constante. La cantidad de agua removida durante el proceso de secado
se calcula mediante la ecuacio´n 4-5.
Wi
100− CHi
100
= Wf
100− CHf
100
(4-5)
Donde:
Wi: Peso inicial (gr)
Wf : Peso final (gr)
CHi: Contenido de humedad inicial (bh, %)
CHf : Contenido de humedad final (bh, %)
4.4. Principios activos - Aceites esenciales
Los aceites esenciales son componentes complejos y vola´tiles por naturaleza, caracterizados
por un olor intenso y porque esta´n presentes en las plantas aroma´ticas como metabolitos se-
cundarios. Estos son usualmente obtenidos por arrastre de vapor o hidrodestilacio´n, me´todo
desarrollado en la edad media por los Arabes. Son conocidos por ser antise´pticos (i.e. bacteri-
cida, virucida y funguicida), y por sus propiedades medicinales y fragancia. Estos son usados
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en embalsamiento, preservacio´n de alimentos y como antimicrobial, analge´sico, sedativo, an-
tiinflamatorio, espasmo´dico y en remedios como aneste´sico local. Los aceites esenciales han
sido ampliamente empleados por sus propiedades naturales. En la actualidad, son conocidos
aproximadamente 3000 aceites esenciales, 300 de los cuales son especiales por su importancia
comercial para las industrias farmace´utica, agrono´mica, alimentaria, sanitaria, cosme´tica y
perfumeria. [15]
Hay varios me´todos de extraccio´n de aceites esenciales tales como presio´n, enfleurage y des-
tilacio´n. No obstante, la literatura reporta que estos me´todos pueden afectar la calidad final
del producto, debido a la pe´rdida de algunos componentes vola´tiles durante el procedimien-
to, baja eficiencia de extraccio´n, y degradacio´n de componentes insaturados debido a efectos
te´rmicos o solventes usados en la extraccio´n [30].
El me´todo ma´s tradicional para determinar el contenido de aceite esencial en un material
vegetal, consiste en efectuar una hidrodestilacio´n de un peso conocido de material vegetal y
recoger el aceite esencial en un tubo graduado que se encuentra en el colector de destilacio´n
especialmente disen˜ado para este tipo de ana´lisis. El colector se acopla a un matraz que
contiene el material vegetal y un cierto volumen de agua, el cual se calienta mediante una
manta calefactora, de potencia regulable, para provocar la destilacio´n. Tras la destilacio´n,
se puede medir el volumen de esencia destilado y fa´cilmente calcular el contenido, que se
expresa en porcentaje volumen / peso (mL de aceite esencial por 100 g de material vegetal)
[21]. Para cuantificar el contenido de aceite esencial vola´til en las plantas aroma´ticas se usa
la ecuacio´n (4-6) [24].
100 ∗ V1 − V0
m
∗ 100
100−W ( %) (4-6)
Donde:
V0: Volumen de Xileno en ml.
V1: Volumen total de en ml de aceite vola´til y xileno.
m: Masa en g de la muestra.
W ( %): Contenido de hu´meda.
Hoy en d´ıa, nuevas te´cnicas esta´n disponibles y que pueden reducir la pe´rdida de componen-
tes bioactivos debido a los tiempos largos de extraccio´n. Entre ellos, la extraccio´n asistida
por microondas, se esta´ convirtiendo en una buena opcio´n en muchos campos, especialmente
en la investigacio´n de extracciones de plantas medicinales [30].
La acumulacio´n de aceite esencial y su composicio´n en plantas aroma´ticas depende de varios
factores tales como estructura gene´tica, los factores ambientales y las pra´cticas agrono´micas.
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La Mentha Spicata es una de las principales plantas aroma´ticas cultivadas para la produc-
cio´n de aceites esenciales. Experimentos en campo fueron llevados a cabo para determinar el
efecto de la variacio´n ambiental en la nueva Turqu´ıa en la composicio´n del aceite esencial de
Mentha Spicata. Las muestras fueron analizadas por GC-MS dando como resultado que los
diferentes factores ambientales afectan cuantitativamente la composicio´n del aceite; el estu-
dio revelo´ que los hidrocarburos monoterpenos tales como D-limonene y el β-phellandrene
fueron mayores en clima templado que en clima fr´ıo. Por otra parte, trans-β-caryophyllene y
el germacrene D, los principales hidrocarburos de los sesquiterpenos del aceite, fueron mayo-
res en climas ca´lidos. La Pulegona componente principal, la piperitona y otros monoterpenos
como 1,8- cineol tambie´n mostraron una variacio´n significativa entre los diferentes climas [76].
Te´cnicas que combinan procesamiento con altas presiones y aplicacio´n de aceites esenciales
de menta han demostrado un efecto sine´rgico en el control de Listeria monocytogenes en
una bebida de yogurt; lo que permite una reduccio´n en las presiones y/o en los tiempos
de exposicio´n de este proceso y ninguna afectacio´n en el producto por la adicio´n del aceite
esencial [38]; estos resultados son prometedores en la utilizacio´n de pocos preservativos en
la industria alimentaria.
4.5. Variacio´n en el color
El color es una de las principales caracter´ısticas de calidad de los alimentos y la principal
caracter´ıstica perceptible por el consumidor. Varios pigmentos presentes en los alimentos se
correlacionan con el contenido en compuestos bioactivos tales como compuestos feno´licos,
carotenoides, betala´ınas y vitaminas. Han revelado en varios estudios que su consumo diario
promueve la salud de los los seres humanos mediante la reduccio´n de los niveles de colesterol,
esclerosis coronaria, factores de riesgo cardio vascular, entre otros efectos beneficios. [72]
El color se describe en te´rminos de valor, que es de claridad u oscuridad de un color, o la
cantidad relativa de blanco o negro de un tono. Si el blanco es agregado como incremento
a cualquiera de los colores, obtendremos valores ma´s claros del tono, llamados tintes. El
incremento de gris en un tono da por resultado valores ma´s oscuros de tono, conocidos como
matices [18].
El espacio de color L* a* b* (tambie´n referido como CIELAB) es uno de los espacios de color
ma´s usados para medir la composicio´n croma´tica de un objeto y es ampliamente utilizado
en todos los campos. Es un espacio de color definido por la CIE en 1976 con el fin de reducir
uno de los principales problemas del espacio original en color Yxy. En este espacio de color,
L* indica la luminosidad, a* y b* las coordenadas de color; la figura 4-2 muestra el color en
a* b* desde el plano horizontal con un valor de L* constante y en la figura 4-3 se indica la
20 4 Marco teo´rico
direcciones de color: +a* es la direccio´n del rojo, -a* es la direccio´n verde, +b* es el direccion
del amarillo y -b* es la direccio´n azul.
Figura 4-2.: Representacio´n en el plano horizontal del espacio de color L* a* b*
Figura 4-3.: Representacio´n tridimensional del espacio de color L* a* b*
En el espacio L* a* b*, la diferencia del color puede ser expresada en un valor nume´rico
∆E*ab, el cual indica la magnitud entre dos colores, pero no indica la saturacio´n, el tono y la
luminosidad; el ∆E*ab esta definido por la ecuacio´n 4-7, en la figura 4-4 se explica mejor este
concepto; para analizar la diferencia total en la luminosidad, la saturacio´n y el tono entre
dos colores, es u´til calcular la medida del tono entre el color de referencia y el observado
usando la ecuacio´n 4-8.
∆E∗ab =
√
(∆L∗)2 + (∆a∗)2 + (∆b∗)2 (4-7)
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Donde:
∆L∗,∆a∗,∆b∗: es la diferencia entre L* a* b* de la referencia y L* a* b* de comparacio´n.
∆H∗ab =
√
(∆E∗)2 − (∆L∗)2 − (∆C∗)2 (4-8)
Figura 4-4.: Diferencia del color en el espacio L* a* b*.
La diferencia en el a´ngulo de tono ◦hab entre el color observado y el de referencia puede
ser correlacionado con diferencias visuales del tono percibido. La diferencia de saturacio´n
∆◦C∗ab([C
∗
ab]observado-[C
∗
ab]referencia) puede ser relacionado con diferencias de saturacio´n perci-
bido visualmente. La medida de color C* y del a´ngulo de tono h se definen por las formulas
4-9 y 4-10 [77]. En la figura 4-5 se puede apreciar el concepto.
C∗ =
√
(a∗)2 + (b∗)2 (4-9)
h = tan−1(
b∗
a∗
), [grados] (4-10)
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Figura 4-5.: Diagrama de cromaticidad
La diferencia de tono es positiva si el a´ngulo h del observado es mayor al de referencia y es
negativa si el a´ngulo h del observado es menor a la referencia [52].
4.6. Calidad microbiolo´gica
El ana´lisis microbiolo´gico, hace parte de los criterios que garantizan la calidad en los ali-
mentos, junto con las caracter´ısticas organole´pticas, f´ısicas y nutritivas. Estos criterios son
normalizados por pol´ıticas internacionales establecidas por entidades como la Organizacio´n
de las Naciones Unidas para la Alimentacio´n y la Agricultura FAO [39], la Comisio´n In-
ternacional sobre Especificaciones Microbiolo´gicas para los Alimentos ICMSF, y el CODEX
Alimentarius [5], ajusta´ndose a las caracter´ısticas de cada pa´ıs y particularmente al alimento
en estudio (en este caso Hierbas aroma´ticas y medicinales), evidenciada en la Norma Te´cnica
Colombia NTC 4132 [26] y NTC 2698 [27].
En la presente investigacio´n se asume que la calidad microbiolo´gica se refiere de acuerdo a
fomesa.net [43] a la ausencia tanto interna como externa de mohos y levaduras; teniendo
como objetivo garantizar al consumidor el abastecimiento de productos salubres e inocuos,
evitando el deterioro macrobio´tico de los mismos.
De acuerdo a lo anterior, es importante destacar que la presencia de hongos y levaduras en
los ana´lisis microbiolo´gicos de acuerdo a Bravo [20] indican dos elementos claves en te´rminos
de calidad, estos son la edad del alimento y el grado de contaminacio´n ambiental. Este u´ltimo
se debe a la relacio´n entre el crecimiento de la microbiota y la cantidad de humedad en el
alimento o del lugar de almacenamiento.
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Se debe recordar que los hongos son microorganismos eucariotas que constituyen un gru-
po grande y diverso, que presentan segu´n Volcy [82] 70.000 especies descritas de 1´500.000
especies estimadas. Ubica´ndose en e´l, de acuerdo a Madigan [56] los hongos filamentosos,
levaduras y setas; configura´ndose como los microorganismos mejor capacitados para sopor-
tar ambientes de baja humedad as´ı como pH a´cidos y alcalinos [41]. En cuanto a los hongos
fitopato´genos que afectan las distintas especies de la flora aroma´tica [33], destaca los ge´neros
Aspergillus, Penicillium y Fusarium, los cuales esta´n ampliamente difundidos en el ambiente,
generando micotoxinas durante el cultivo, la cosecha o el almacenamiento.
A continuacio´n se presenta en la tabla 4-3, las caracter´ısticas macrosco´picas ma´s relevantes
de los hongos filamentosos y levaduriformes.
Tabla 4-3.: Caracter´ısticas macrosco´picas de hongos filamentosos y levaduriformes.
Tipo de creci-
miento
Caracter´ısticas de las colo-
nias
Dia´metro Tiempo de
crecimiento
filamentosos Colonias vellosas, algodonosas o
pulverulentas, de vistosos y varia-
dos colores. En el reverso, pueden
observarse pigmentos difundidos
en el medio
10-30 mm Radial de mo-
do progresivo 3-
20 d´ıas
levaduriformes Colonias semejantes a las bacte-
rianas cremosas.
3-7 mm Ra´pido 24-72
horas
Entre las condiciones ambientales requeridas que se deben controlar para evitar el crecimien-
to de los hongos se encuentran segu´n Garc´ıa [41] factores como la temperatura, la cantidad
de ox´ıgeno, el pH y la concentracio´n de solutos.
En cuanto a la temperatura, la mayor´ıa de los hongos pueden ser considerados meso´filos,
con temperaturas o´ptimas de crecimiento entre 22 y 30 ◦C, mientras que algunos hongos
pato´genos para el hombre y animales tiene una temperatura o´ptima entre 30 y 37◦C. Otros
pueden crecer a temperaturas de refrigeracio´n y aun a 0◦C o menos, causando el deterioro de
alimentos refrigerados o congelados. Finalmente se encuentra un pequen˜o grupo de hongos
termof´ılicos con una temperatura o´ptima elevada de 62◦C, [41].
El rango de tolerancia al pH de los hongos es muy amplio, oscilando entre valores de 2.0 a
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9.0, pero el valor o´ptimo de acuerdo a Tortora et al. [80] y Garc´ıa [41] se encuentra alrededor
de 5, siendo muy acido para el crecimiento de bacterias.
Segu´n la NTC 4132 [26] el recuento de los mohos y las levaduras se calcula de acuerdo a la
ecuacion 4-11
∑
C
(n1 + 0, 1n2)d
(4-11)
Donde:
∑
C: es la suma de colonias contadas en todas las cajas.
n1: es el nu´mero de cajas contadas en la primera dilucio´n.
n2: es el nu´mero de cajas contadas de la segunda dilucio´n.
d: es el factor de dilucio´n con que se obtuvo el primer recuento.
En cuanto a la normatividad del uso y calidad del material vegetal seco (hierbas aroma´ticas),
la NTC 2698 (1998) [27] reglamenta los requisitos y ensayos a los que deben ser sometidas las
plantas aroma´ticas en bolsas filtrantes para consumo humano; encontra´ndose en el numeral
4.2 los requisitos microbiolo´gicos descritos en la tabla 4-4
Tabla 4-4.: Requisitos microbiolo´gicos para las plantas aroma´ticas en bolsas filtrantes
Requisito n m M C
NMP de coliformes fecales./g 3 4 40 1
Recuento de mohos y levaduras, UFC/g 3 10.000 100.000 1
Deteccio´n de Salmonella /25g 3 0 - 0
Donde:
n: nu´mero de muestras que se van a examinar.
m: ı´ndice ma´ximo permisible para identificar el nivel de buena calidad.
M: ı´ndice ma´ximo permisible para identificar el nivel aceptable de calidad.
C: nu´mero ma´ximo de muestras permisibles con resultados entre m y M.
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4.7. Cromatograf´ıa de Gases - Espectrometr´ıa de Masas
(GS-MS)
La cromatograf´ıa de gases (GC) es tal vez el me´todo ma´s importante para ana´lisis de aceites
esenciales, por su rapidez y confiabilidad; es una te´cnica de separacio´n que se basa princi-
palmente en feno´menos de particio´n entre una fase mo´vil gaseosa (helio, argo´n, hidrogeno,
nitro´geno) y una fase estacionaria constituida por un l´ıquido muy viscoso retenido en el
interior de una columna de cromatograf´ıa [21].
La cromatograf´ıa de gas (GC) es usada principalmente en aplicaciones que involucran ana´li-
sis de alimentos. Las aplicaciones t´ıpicas pertenecen al ana´lisis cuantitativo y/o cualitativo
de la composicio´n de alimentos, productos naturales, aditivos de alimentos, componentes de
sabor y aroma, en una variedad de productos para transformacio´n y contaminantes, tales
como pesticidas, fumigantes, contaminantes ambientales, toxinas naturales, drogas veterina-
rias y materiales de empaque [53].
Para la identificacio´n de los componente del aceite esencial mediante (GC) se utiliza frecuen-
temente la comparacio´n de sus tiempos de retencio´n (tiempo trascurrido entre la inyeccio´n
de la muestra y la aparicio´n del pico cromatogra´fico) con los patrones. Sin embargo, los tiem-
pos de retencio´n esta´n fuertemente influenciados por numerosas variables, como la te´cnica
de inyeccio´n, las variaciones de temperatura o flujos de los gases, el disen˜o del equipo, etc.
La identificacio´n de los componentes del aceite esencial se realiza a trave´s de la comparacio´n
de los ı´ndices de retencio´n de Kova´ts para dos fases estacionarias, polar y apolar, de las
sustancias patrones, con los ı´ndices de Kova´ts obtenidos para los componentes de los acei-
tes, los cuales esta´n reportados en la literatura. Las fases estacionarias ma´s adecuadas son
de CARBOWAX 20M (polietilenglicol, fase polar) y OV-101 (DB-1) (polimetilsilicona, fase
polar) [21].
Algunos detectores pueden proporcionar informacio´n adicional acerca de los solutos. Un
ejemplo es la Cromatograf´ıa de Gases - Espectrometr´ıa de Masa (GS-MS), que produce un
espectro de masa de cada componente al igual que su masa y ubicacio´n en el cromatograma
(Figura 4-6). Este medio poderoso de deteccio´n puede utilizarse cuando no se dispone de
esta´ndares que ayuden a determinar las identidades de los solutos. Un haz de iones bom-
bardea cada compuesto a medida que emerge del cromato´grafo. El compuesto se rompe en
iones de diferente masa y proporciona una extensio´n de picos angosto en lugar de un valor
ma´ximo para cada compuesto [13].
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Figura 4-6.: Cromatograma para aceite esencial de la Mentha spicata.
Los estudios de caracterizacio´n de aceites esenciales emplean diferentes me´todos de separa-
cio´n cromatogra´ficos [29]; empleando el me´todo de ana´lisis directo espectrometr´ıa de masas
en tiempo real se reporta los seis componentes de los aceites esenciales encontrados en ma-
yor frecuencia para aceite Mentha: limoneno, isopulegol, mentona, mentol (dos iso´meros) y
acetato de mentilo.
5. Isotermas de sorcio´n y ajustes a
modelos matema´ticos
5.1. Materiales y me´todos
El estudio se llevo´ a cabo en el laboratorio de transmisio´n de calor del departamento de In-
genier´ıa Meca´nica y Mecatro´nica, laboratorio de poscosecha del Departamento de Ingenier´ıa
Civil y Agr´ıcola, laboratorio de aromas y sabores de la Facultad de Ciencias y en el labora-
torio de microbiolog´ıa de suelos de la Faculta de Agronomı´a de la Universidad Nacional de
Colombia sede Bogota´.
Las muestras de material vegetal de la Stevia rebaudiana provino de los invernaderos de la
Facultad de Agronomı´a de la Universidad Nacional de Colombia, ubicada en la ciudad Bo-
gota´ (N:04◦38´8”, W:74◦4´58”); la cosecha del material vegetal se realizo´ en los meses abril y
agosto del 2013, el corte se efectuo´ en horas de la man˜ana. La Mentha spicata procede de un
cultivo bajo invernadero ubicado en la poblacio´n del Rosal Cundinamarca. (N:04◦52´075”,
W:74◦13´583”); el material vegetal fue cosechado en los meses abril y septiembre del 2013,
el corte se realizo en horas de la man˜ana y antes de la floracio´n. La Stevia rebaudiana y la
Mentha spicata despue´s de cosechado fue guardado en bolsas de tela y se mantuvo en refrige-
racio´n a 4 ◦C por un periodo ma´ximo de 24 horas que garantizo´ una adecuada conservacio´n
de su contenido de humedad.
Las isotermas de sorcio´n se determinaron experimentalmente segu´n el me´todo recomendado
por el proyecto europeo COST 90 [74], este procedimiento se basa en el me´todo gravime´trico
que utiliza solucio´n salina, en donde una masa conocida de muestra por triplicado se deja
hasta que llegue a equilibrio junto con la atmo´sfera producida en la solucio´n saturada de sal,
contenida en un frasco de vidrio sellado con actividad de agua conocida. La solucio´n salina
saturada se preparo´ de acuerdo a la norma DIN 50008 de 1981 [63] mostrados en la Tabla
5-1.
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Tabla 5-1.: Concentracio´n y pureza de las soluciones salinas saturadas acuosas [63].
Nombre Formula Qu´ımica Solubilidad g
100gH2O
Pureza %
Cloruro de Potasio KCL 34 99
Cloruro de Sodio NaCL 36 99
Nitrito de Sodio NaNO2 82 97
Nitrato de Magnesio Mg(NO2)2 71 99
Carbonato de Potasio K2CO3 112 99
Cloruro de Magnesio MgCl2 54 96
Acetato de Potasio CH3COOK 228 99,6
Cloruro Litio LiCl 83 98
En cada solucio´n salina se introdujo por triplicado 0,05 g de material vegetal fresco en fras-
cos herme´ticos de vidrio marca Fido Bormioli Rocco de un litro de capacidad; la muestra se
coloco´ en una canastilla de acero inoxidable perforado (Figura 5-1); el cual permite el in-
tercambio de aire al interior del ambiente del frasco; este recipiente se cerro´ herme´ticamente
para mantener la muestra a condiciones constates de humedad. Posteriormente los frascos
se introducen en un horno de conveccio´n natural BINDER modelo ED-53-UL, para la Stevia
rebaudiana a 50 y 60 ◦C y la Mentha spicata a 40 y 50 ◦C y a condiciones ambientales1 20◦C
para ambos productos.
Figura 5-1.: Frasco porta muestra para determinacio´n de la isotermas de sorcio´n
1Se tomo´ temperatura de 20 ◦C para encontrar la humedad en equilibrio asimilando condiciones de alma-
cenamiento.
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Cada muestra se peso´ con una balanza OHAUS Pioneer con una sensibilidad de ≈ 0,0001g
cada 4 d´ıas hasta que la variacio´n de peso fuera de ≈ 0,0001g; una vez se obtuvo el peso
constante se llevo´ la muestra al horno con una temperatura de 103 ± 2 ◦C por 24 horas
[2] para obtener el contenido de humedad de la muestra. La humedad relativa al interior de
cada frasco para las cuatro temperaturas en estudio se midio´ experimentalmente con un da-
talogger marca track-it datalogger; con el inverso de los datos de humedad relativa medidos
mostrados en la Tabla 5-2 y los datos experimentales de la humedad en equilibrio expuestos
en la Tabla 5-3 y la Tabla 5-6, se construyo´ las curvas experimentales de las isotermas de
sorcio´n para la Stevia rebaudiana y la Mentha spicata.
Tabla 5-2.: Humedad relativa medida de las soluciones salinas saturadas acuosas a cuatro
temperaturas, para cuantificar la humedad en equilibrio.
Nombre Formula Qu´ımica 20 ◦C 40 ◦C 50 ◦C 60 ◦C
Cloruro de Potasio KCL 85 % 84 % 78 % 76 %
Cloruro de Sodio NaCL 82 % 79 % 72 % 69 %
Nitrito de Sodio NaNO2 69 % 65 % 62 % 59 %
Nitrato de Magnesio Mg(NO2)2 89 % 85 % 79 % 78 %
Carbonato de Potasio K2CO3 49 % 49 % 46 % 46 %
Cloruro de Magnesio MgCl2 84 % 80 % 77 % 74 %
Acetato de Potasio CH3COOK 34 % 35 % 34 % 35 %
Cloruro Litio LiCl 14 % 19 % 17 % 17 %
La estimacio´n de los para´metros de los modelos teo´ricos se hallo´ usando una regresio´n no
lineal, la prueba de ajuste de bondad Chi2 y coeficiente de correlacio´n R2 se realizo´ mediante
el programa estad´ıstico SPSS de IBM Advanced Statistics versio´n 19.
5.2. Resultados
El conocimiento de la temperatura sobre las isotermas de sorcio´n es de gran importancia
dado que los alimentos esta´n expuestos a variaciones de temperatura durante los procesos y el
almacenamiento; en la descripcio´n de la isoterma de sorcio´n, la temperatura se debe mantener
constante dado que esta afecta a la movilidad de las mole´culas de agua y el equilibrio dina´mico
entre el vapor y la sorcio´n en las fases [45]. A continuacio´n se muestran los resultados
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obtenidos experimentalmente y la modelacio´n matema´tica de las isotermas de sorcio´n para
la Stevia (Stevia rebaudiana) y la Hierbabuena (Mentha spicata).
5.2.1. Datos experimentales para la Stevia rebaudiana Bertoni
En la Tabla 5-3 se muestra la media de los datos obtenidos experimentalmente del contenido
de humedad en equilibrio (CHe) de las isotermas de sorcio´n para la Stevia rebaudiana, para
las temperaturas de 20, 50 y 60 ◦C. En la Figura 5-2 se puede observar que la distribucio´n
de los datos tienden a describir una curva sigmo´ıdea lo cual corresponde a una isoterma
tipo 2 [70]; tambie´n se aprecia que la actividad de agua crece al aumentar la temperatura
manteniendo el contenido de humedad constante; en general, el efecto de la temperatura en
el aumento de la actividad de agua dejando constante el contenido humedad es mayor en las
actividades de agua bajas a intermedias.
Tabla 5-3.: Datos promedio experimentales del contenido de humedad en equilibrio para la
Stevia Rebaudiana.
20 ◦C 50 ◦C 60 ◦C
Aw CHe Aw CHe Aw CHe
0,14 0,0072 0,17 0,0068 0,17 0,0027
0,34 0,0591 0,34 0,0256 0,35 0,0155
0,49 0,0734 0,46 0,0558 0,45 0,0339
0,69 0,1588 0,62 0,1053 0,59 0,0907
0,82 0,1841 0,72 0,1619 0,69 0,1555
0,84 0,2262 0,77 0,2219 0,74 0,2145
0,85 0,2773 0,78 0,2541 0,76 0,2245
0,89 0,3469 0,79 0,2600 0,78 0,2478
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Figura 5-2.: Isoterma experimental Stevia rebaudiana.
En la figura 5-2 se observa que la actividad de agua en la Stevia rebaudiana a 20 ◦C va
desde 0,14 hasta 0,89, a 50 ◦C oscila entre 0,17 a 0,79 y para 60 ◦C esta entre 0,17 a 0,78
respectivamente.
5.2.2. Ajustes a modelos matema´ticos para la Stevia rebaudiana
Bertoni
En la Tabla 5-4 se presentan las constantes obtenidas para cada modelo que se utilizo´ para
determinar la ecuacio´n que permita el mejor ajuste a los datos experimentales; en la Tabla
A-1 del Anexo A se muestran los coeficientes de correlacio´n R2 y la prueba de Chi2 con
los que se evaluo´ la calidad de ajuste a modelo matema´tico para las isotermas de sorcio´n a
20◦C, 50◦C y 60◦C.
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Tabla 5-4.: Valores de los para´metros estimados de los modelos de sorcio´n para la Stevia
rebaudiana.
Modelo Contantes 20 ◦C 50 ◦C 60 ◦C
Oswin A 0,075 0,059 0,056
Xe = A(
Aw
1−Aw )
B B 0,714 1,124 1,215
Peleg K1 1,603 3,389 44,532
Xe = K1Aw
n1 +K2Aw
n2 n1 20,718 15,271 3,362
K2 0,247 0,287 -43,912
n2 1,480 2,155 3,662
Halsey A 0,033 0,090 0,102
Xe = (
−A
lnAw
)
1
B B 1,174 0,718 0,666
BET Xm 0,039 0,080 0,096
Xe =
AwXmC
(1−Aw)(1+(C−1)Aw) C 9,187 0,583 0,410
GAB Xm 0,256 0,055 0,044
Xe =
AwKC
(1−KAw)((1−KAw)+(CKAw)) C 5,738 1,056 0,000
K 0,980 1,054 0,852
Henderson A 5.384 3.252 2.992
Xe = (
Ln(1−Aw)
−a )
( 1
B
) B 0.779 0.540 0,499
En la Tabla 5-5 se detalla el modelo Oswin con sus respectivas constantes en las temperaturas
de 20, 50 y 60 ◦C para la Stevia rebaudiana.
Tabla 5-5.: Modelo Oswin de las isotermas para la Stevia rebaudiana.
Temperatura Modelo Oswin
20 oC Xe = 0, 075(
Aw
1−Aw )
0,714
50 oC Xe = 0, 059(
Aw
1−Aw )
1,124
60 oC Xe = 0, 056(
Aw
1−Aw )
1,215
En la Figura 5-3 se muestra las isotermas que tienen mejor ajuste a los datos experimentales
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por el modelo de Oswin para la Stevia rebaudiana.
Figura 5-3.: Isoterma usando el modelo de Oswin a 20, 50 y 60 C◦ para Stevia Rebaudiana.
5.2.3. Datos experimentales para la Mentha spicata
El promedio de los datos experimentales del contenido de humedad en equilibrio (CHe) para
la Mentha spicata se muestran en la Tabla 5-6; las curvas experimentales de las isotermas
de sorcio´n para la Mentha spicata se muestra en la Figura 5-4, para las temperaturas de
20, 40 y 50 ◦C. Se nota que los datos describen una curva sigmo´ıdea correspondiendo a una
isoterma tipo 2 segu´n la clasificacio´n de Andrade [70].
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Tabla 5-6.: Datos promedio experimentales del contenido de humedad en equilibrio para la
Mentha spicata.
20 ◦C 40 ◦C 50 ◦C
Aw CHe Aw CHe Aw CHe
0,14 0,0354 0,19 0,0132 0,17 0,0048
0,34 0,0639 0,35 0,0355 0,34 0,0223
0,49 0,0870 0,49 0,0526 0,46 0,0337
0,69 0,1066 0,65 0,0780 0,62 0,0654
0,82 0,1541 0,79 0,1397 0,72 0,1088
0,84 0,2328 0,80 0,1878 0,77 0,1307
0,85 0,2414 0,84 0,2238 0,78 0,1433
0,89 0,2883 0,85 0,2318 0,79 0,1555
Figura 5-4.: Isoterma experimental Mentha spicata.
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5.2.4. Ajustes a modelos matema´ticos para la Mentha spicata
Las constantes obtenidas para la ecuacio´n de cada modelo empleado se presentan en la Tabla
5-7; los coeficientes de correlacion R2 y la prueba de Chi2 con los que se evaluo´ la calidad
del ajuste a modelos matema´ticos para las isotermas de sorcio´n a 20◦C, 40◦C y 50◦C se
muestran en la Tabla A-2 del Anexo A.
Tabla 5-7.: Valores de las constantes de los modelos de desorcio´n y los valores del coeficiente
de correlacio´n R2 y prueba chi2, para Mentha spicata.
Modelo Contantes 20 ◦C 40 ◦C 50 ◦C
Oswin A 0,076 0,049 0,040
Xe = A(
Aw
1−Aw )
B B 6,629 0,907 1,004
Peleg K1 0,611 0,656 0,419
Xe = K1Aw
n1 +K2Aw
n2 n1 10,210 9,354 7,755
K2 0,119 0,112 0,126
n2 0,573 1,155 1,700
Halsey A 0,022 0,943 0,053
Xe = (
−A
lnAw
)
1
B B 1,326 0,923 0,796
BET Xm 0,033 0,038 0,041
Xe =
AwXmC
(1−Aw)(1+(C−1)Aw) C 13196724,59 1,885 0,979
GAB Xm 5,511 0,095 0,038
Xe =
AwKC
(1−KAw)((1−KAw)+(CKAw)) C 92,909 2,847 0,773
K 0,979 1,020 0,974
Henderson A 7.095 4.735 4.977
Xe = (
Ln(1−Aw)
−a )
( 1
B
) B 0.891 0.620 0,612
En la Tabla 5-8 se detalla el modelo Peleg con sus respectivas constantes en las temperaturas
de 20, 40 y 50 ◦C para la Mentha spicata.
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Tabla 5-8.: Modelo Pele de las isotermas para la Mentha spicata.
Temperatura Modelo Peleg
20 oC Xe = 0, 611Aw
10,210 + 0, 119Aw0,573
40 oC Xe = 0, 656Aw
9,354 + 0, 112Aw1,155
50 oC Xe = 0, 419Aw
7,755 + 0, 126Aw1,700
En la Figura 5-5 se muestran las isotermas que tienen mejor ajuste a los datos experimentales
por el modelos de Peleg para la Mentha spicata.
Figura 5-5.: Isoterma teo´rica a 20, 40 y 50 C◦ para Mentha spicata.
6. Cine´tica del secado y ajustes a
modelos matema´ticos
6.1. Materiales y me´todos
Los tratamientos establecidos para este estudio se definen en funcio´n a cuatro temperatu-
ras de secado, (40◦C, 50◦C, 60◦C y 70◦C) para la Stevia rebaudiana y (30◦C, 40◦C, 50◦C
y 60◦C) para la Mentha spicata. Doymaz, [36] reporta un rango de temperatura de secado
en capa fina para hojas de menta entre 35 y 60 ◦C. Argyropoulos, [9] seco´ hojas de toron-
jil entre 30 y 70 ◦C. Cuervo, [31] uso´ temperaturas de secado para el toronjil entre 30 y 60 ◦C.
Los ensayos de secado se realizaron utilizando un horno de conveccio´n forzada marca BIN-
DER modelo FD 240 (Figura 6-1); con flujo del aire axial y 19 intercambios de aire por
hora, en el cual se dispuso muestras uniformes de 200 g en nueve bandejas perforadas toma-
do un espesor de 2,54 mm (1 pulgada o capa delgada); se tomo´ las bandejas 1, 2 y 3 para
determinar las curvas de secado, las bandejas 4, 5 y 6 se llevo´ hasta peso constante para
determinar el contenido de humedad en equilibrio (CHe) y las bandejas 7, 8 y 9 se uso´ para
medir los para´metros de calidad.
Se construyo´ las curvas de secado determinando la pe´rdida de peso de cada producto a trave´s
del tiempo. La medicio´n se realizo´ a intervalos de diez minutos para la primera hora, cada
media hora durante las siguientes tres horas y para el resto del ensayo se tomo´ el peso cada
hora; cuando la muestra alcanzo´ un contenido de humedad aproximadamente del 10 % se
detuvo el experimento. Los valores de la pe´rdida de peso de los productos se tomaron usando
una balanza marca OHAUS Explorer con una sensibilidad de 0,001 ± 2 g. Para cada grupo
de bandejas se obtuvo un valor promedio para hallar la pe´rdida de peso; este contenido de
humedad (CHbh) para cada intervalo de tiempo se calculo usando la ecuacio´n (4-5); luego se
hallo´ el contenido de humedad en base seca (CHbs) mediante la ecuacion (4-4); con el CHbs
y CHe se estimo´ los valores de la razo´n de humedad con la ecuacio´n (4-1).
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Figura 6-1.: Horno de conveccio´n forzada modelo FD 240
Para determinar el contenido de humedad inicial y final promedio en cada tratamiento se
llevo´ tres muestras de 25 g cada una al horno por 24 horas a 103 ± 2 ◦C, segu´n la metodolog´ıa
expuesta en la norma ASAE. 02 2003 [2]. El contenido de humedad durante el proceso de
secado se controlo´ usando una balanza determinadora de humedad marca OHAUS modelo
MB45.
La estimacio´n de los para´metros de los modelos teo´ricos se hallo´ usando una regresio´n no
lineal, la prueba de ajuste de bondad Chi2 y coeficiente de correlacio´n R2 se realizo´ mediante
el programa estad´ıstico SPSS de IBM Advanced Statistics versio´n 19.
6.2. Resultados
6.2.1. Datos experimentales para la Stevia rebaudiana Bertoni
En la Figura 6-2 se observan los datos experimentales para las temperaturas de secado de 40,
50, 60 y 70 ◦C para la Stevia rebaudiana; en la Tabla 6-1 se muestran los valores del contenido
de humedad inicial y final en base hu´meda, los tiempos de secado, el contenido de humedad
en equilibrio y los tiempos cuando se alcanzo´ el (CHeq) para las cuatro temperaturas de
secado.
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Figura 6-2.: Curva experimental de secado para la Stevia rebaudiana.
Tabla 6-1.: Contenidos de humedad y tiempos de secado para la Stevia rebaudia
40 ◦C 50 ◦C 60 ◦C 70 ◦C
CH inicial (bh, %) 73.61 74.86 69.24 70.84
CH final (bh, %) 10.01 8.49 9.56 8.12
Tiempo de secado (h) 20.0 6.0 5.3 4.0
CHeq (bh, %) 6.89 3.25 4.46 4.97
Tiempo hasta CHeq (h) 25.0 10.0 6.3 4.8
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Figura 6-3.: Curva experimental de secado para la Stevia rebaudiana.
6.2.2. Ajustes a modelos matema´ticos para la Stevia rebaudiana
Bertoni
En la Tabla 6-2 se presentan los valores de las constantes de los modelos matema´ticos teo´ri-
cos empleados para probar el ajuste a los valores experimentales. Para cada modelo y cada
temperatura de secado en la Tabla A-3 del Anexo A se presenta el valor de R2 y el valor de
la Chi2, considerando estos valores se selecciono´ el modelo que mejor ajuste tuvo a los datos
experimentales.
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Tabla 6-2.: Para´metros estimados de los modelos matema´ticos aplicados a las curvas de
secado para Stevia rebaudiana.
Modelo Constantes 30 ◦C 40 ◦C 50 ◦C 60 ◦C
Lewis k 0,226 0,533 0,535 0,792
MR = e−kt
Page k 0,283 0,542 0,505 0,791
MR = e−ht
y
y 0,848 0,972 1,079 1,008
Page modificado k 0,226 0,532 0,531 0,793
MR = e(−kt)
y
y 0,848 0,972 1,079 1,008
Henderson y Pabis k 0,210 0,527 1,010 0,801
MR = ae−kt a 0,952 0,992 0,542 1,009
Logar´ıtmico a 0,930 0,504 1,063 1,008
MR = ae−kt + c k 0,233 1,004 0,438 0,802
c 0,034 -0,017 -0,079 0,000
Dos te´rminos a 0,193 0,957 9,317 0,895
MR = ae−k0t + be−k1t k0 1,056 0,507 0,305 0,757
k1 0,814 0,054 0,290 0,118
b 0,178 2,964 -8,336 1,351
En la Tabla 6-3 se detalla el modelo Logaritmico con sus respectivas constantes en las
temperaturas de 40, 50, 60 y 70 ◦C para la Stevia rebaudiana.
Tabla 6-3.: Modelo Logar´ıtmico de las curvas de secado para la Stevia rebaudiana.
Temperatura Modelo Logar´ıtmico
40 oC MR = 0, 930e−0,233t + 0, 034
50 oC MR = 0, 504e−1,004t − 0, 017
60 oC MR = 1, 063e−0,438t − 0, 079
70 oC MR = 1, 008e−0,802t + 0, 0000
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En la Figura 6-4 se muestra las curvas de secado para las temperaturas de 40, 50, 60 y 70
◦C usando el modelo Logar´ıtmico para le Stevia rebaudiana.
Figura 6-4.: Modelos Logar´ıtmico para el secado de la Stevia rabaudiana.
6.2.3. Datos experimentales para la Mentha spicata
En la Tabla 6-4 se muestran los valores del contenido de humedad inicial y final en base
hu´meda, el tiempo de secado, la humedad en equilibrio y el tiempos cuando de llego´ al
(CHeq) para cada temperatura de secado.
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Figura 6-5.: Curva experimental de secado para la Mentha spicata.
Tabla 6-4.: Contenidos de humedad y tiempos de secado para la Mentha spicata
30 ◦C 40 ◦C 50 ◦C 60 ◦C
CH inicial (bh %) 77.39 80.26 79.23 82.37
CH final (bh %) 9.43 9.56 9.31 11.38
Tiempo de secado (h) 33.0 25.0 8.0 5.7
CHeq (bh %) 7.79 7.04 4.60 4.78
Tiempo hasta CHeq (h) 48.0 32.0 9.5 6.5
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Figura 6-6.: Curva experimental de secado para la Mentha spicata.
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6.2.4. Ajustes a modelos matema´ticos para la Mentha spicata
Tabla 6-5.: Para´metros estimados de los modelos matema´ticos aplicados a las curvas de
secado para Mentha spicata.
Modelo Constantes 30 ◦C 40 ◦C 50 ◦C 60 ◦C
Lewis k 0,093 0,191 0,481 0,568
MR = e−kt
Page k 0,118 0,250 0,496 0,557
MR = e−ht
y
y 0,897 0,838 0,956 1,037
Page modificado k 0,092 0,191 0,480 0,569
MR = e(−kt)
y
y 0,897 0,838 0,956 1,037
Henderson y Pabis k 0,086 0,934 0,466 0,577
MR = ae−kt a 0,953 0,172 0,979 1,011
Logar´ıtmico a 1,000 0,934 0,989 1,037
MR = ae−kt + c k 0,076 0,172 0,448 0,524
c -0,055 0,000 -0,015 -0,038
Dos te´rminos a 0,510 0,881 0,578 0,243
MR = ae−k0t + be−k1t k0 0,086 0,160 0,466 0,677
k1 0,443 2,607 0,400 0,768
b 0,086 0,126 0,466 0,577
En la Tabla 6-6 se detalla el modelo Logaritmico con sus respectivas constantes en las
temperaturas de 30, 40, 50 y 60 ◦C para la Mentha spicata.
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Tabla 6-6.: Modelo Logar´ıtmico de las curvas de secado para la Mentha spicata.
Temperatura Modelo Logar´ıtmico
30 oC MR = 1, 000e−0,076t − 0, 055
40 oC MR = 0, 934e−0,172t + 0, 000
50 oC MR = 0, 989e−0,448t − 0, 015
60 oC MR = 1, 037e−0,524t − 0, 0038
En la Figura 6-7 se muestra las curvas de secado para las temperatura de 30, 40, 50 y 60
◦C usando el modelo Logar´ıtmico para le Mentha spicata.
Figura 6-7.: Modelo Logar´ıtmico para el secado de la Mentha spicata.
7. Para´metros de calidad
7.1. Variacio´n en el color
7.1.1. Materiales y me´todos
Para determinar la variacio´n de color se tomo´ quince muestras aleatorias del material vegetal
al inicio en fresco y final seco; luego se estimo´ el valor promedio por cada tratamiento. El
equipo de medicio´n utilizado fue el color´ımetro Konica Minolta CR400 (Figura 7-1), el equipo
fue calibrado antes de hacer de las mediciones usando una placa de cera´mica blanca como
referencia. El coloriemtro realizo´ la medicio´n bajo el espacio de color CIE 1976(L*a*b*) o
CIELAB. Para determinar las diferencias de color se siguio´ lo expuesto segu´n la norma ASTM
D2244-02 [77]. Las mediciones se realizaron dentro de una ca´mara con iluminacio´n constante
para garantizar que la medicio´n del color se hiciera siempre en las mismas condiciones.
Figura 7-1.: Calor´ımetro Konica Minolta CR400.
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7.1.2. Resultados
Stevia rebaudiana Bertoni
La temperatura del aire de secado tiene un efecto significativo en el cambio de color de
las hojas de Stevia rebaudiana, en la Tabla 7-1 se presentan los resultados promedio de la
medicio´n de color en el espacio CIELAB para las hojas en fresco y seco a 40, 50, 60 y 70 ◦C.
Tabla 7-1.: Resultados promedio en la escala de color CIELAB para la Stevia rebaudiana a
diferentes temperaturas.
Temperatura L* a* b*
Fresco 34,30 -8,98 12,46
Seco a 40 ◦C 39,68 -7,71 14,59
Fresco 33,48 -9,27 12,16
Seco a 50 ◦C 28,82 -1,97 8,02
Fresco 31,22 -8,85 10,68
Seco a 60 ◦C 39,97 -10,77 16,15
Fresco 32,34 41,34 -9,44
Seco a 70 ◦C 41,45 -11,12 16,92
Los ca´lculos en la diferencia de luminosidad, diferencia de total de color, diferencia en la
saturacio´n, diferencia del matiz y la diferencia del a´ngulo del tono para las diferentes tem-
peraturas de secado de la Stevia rebaudiana se presentan en la tabla 7-2. Se tomo´ como
referencia el color medido de las hojas frescas al inicio de cada tratamiento; el color medido
de las hojas secas se toma como el observado.
Tabla 7-2.: Diferencia de color para la Stevia rebaudiana
Temperatura ∆L* ∆a* ∆b* ∆E* ∆C* ∆H* ∆h*
40 ◦C 5,39 1,27 2,13 5,93 1,15 2,20 -7,93
50 ◦C -4,66 7,30 -4,13 9,60 -7,02 4,58 -23,54
60 ◦C 8,76 -1,92 5,48 10,51 5,55 1,70 -5,95
70 ◦C 9,11 -1,68 5,51 10,78 5,44 1,90 -6,30
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Donde:
∆L∗: Diferencia de luminosidad
∆a∗: Diferencia de rojos a verdes
∆b∗: Diferencia de amarillos a verdes
∆E∗: Diferencia de total de color
∆C∗: Diferencia en la saturacio´n o croma
∆H∗: Diferencia del tono
∆h∗: Diferencia del a´ngulo del tono
En la gra´fica 7-2 se observa los resultados en escala logar´ıtmica de la variacio´n de color
con respecto a la temperatura de secado; se aprecia que el color de las hojas de Stevia
rabaudiana se ve afectado significativamente durante el secado para las temperaturas de 60
y 70◦C respectivamente.
Figura 7-2.: Variacio´n de color para Stevia renaudiana seca a diferentes temperaturas
La diferencia de color obtenido entre la Stevia rebaudiana fresca y despue´s de seco para cada
tratamiento se puede evidenciar en la figura 7-3; se puede observar que el mejor color lo
presenta la Stevia rebaudiana seca a 40◦C.
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Figura 7-3.: Variacio´n de color de la Stevia rabaudia segu´n el tratamiento.
Mentha spicata
Los resultados promedio medidos en el espacio de color CIELAB para la Mentha spicata se
muestran en la tabla 7-3 para las hojas frescas y secas a 30, 40, 50 y 60 ◦C.
Tabla 7-3.: Resultados promedio en la escala de color CIELAB para la Mentha spicata a
diferentes temperaturas.
Temperatura L* a* b*
Fresco 36,29 -12,69 15,22
Seco a 30 ◦C 35,29 -8,53 13,46
Fresco 33,18 -11,06 12,60
Seco a 40 ◦C 32,46 -6,31 11,30
Fresco 34,40 -10,72 13,12
Seco a 50 ◦C 30,60 -5,17 9,38
Fresco 34,00 -10,77 12,99
Seco a 60 ◦C 25,61 -1,75 6,78
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Los ca´lculos en la diferencia de luminosidad, diferencia de total de color, diferencia en la
saturacio´n, diferencia del matiz y la diferencia del a´ngulo del tono para las diferentes tempe-
raturas de secado de la Mentha spicata se presentan en la tabla 7-4. Se tomo´ como referencia
el color medido de las hojas frescas al inicio de cada tratamiento; el color medido de las hojas
secas se toma como el observado.
Tabla 7-4.: Diferencia de color para la Mentha spicata
Temperatura ∆L* ∆a* ∆b* ∆E* ∆C* ∆H* ∆h*
30 ◦C -1,04 4,16 -1,77 4,64 -3,89 2,31 -3,89
40 ◦C -0,72 4,75 -1,30 4,98 -3,82 3,10 -3,82
50 ◦C -3,81 5,54 -3,74 7,69 -6,23 2,44 -6,23
60 ◦C -8,40 9,02 -6,21 13,79 -9,87 4,74 -9,87
Los resultados en escala logar´ıtmica de la variacio´n de color con respecto a las diferentes tem-
peraturas de secado se aprecia en la gra´fica 7-4, se observa que al aumentar la temperatura
de secado esta afecta directamente el color en las hojas de la Mentha spicata.
Figura 7-4.: Variacio´n de color para Mentha spicata seca a diferentes temperaturas
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En la figura 7-5 se observa la diferencia de color en fresco y en seco en cada tratamiento para
la Mentha spicata; se puede evidenciar que hubo ma´s perdida de color para el tratamiento
de 60 ◦C con respecto a la referencia.
Figura 7-5.: Variacio´n de color de la Mentha spicata segu´n el tratamiento.
7.2. Calidad microbiolo´gica
7.2.1. Materiales y metodos
En el ana´lisis microbiolo´gico de las plantas aroma´ticas en estudio, se siguio´ la metodolog´ıa
propuesta por el manual de te´cnicas de ana´lisis microbiolo´gico de alimentos del INVIMA
[46], en donde se recomienda usar los siguientes medios de cultivo y reactivos:
Agar PDA (Patato Dextrose Agar) CM0139 marca OXOID
Agar extracto de levadura glucosa Chloramphenicol marca SIGMA
Agua de peptona marca Panreac, Cloruro de sodio marca Fermont al 99 %
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El medio de cultivo PDA se preparo´ segu´n la recomendacio´n del fabricante de 39g por litro
de agua destilada y se ajusto el pH de 3,5, el agua de peptonada se realizo´ al 0,1 % mezclando
8,5 g de peptona ma´s 1 gramo de cloruro de sodio en un litro de agua destilada, se esteri-
lizo´ en la autoclave a 121 ◦C por 15 minutos; una vez esterilizado el PDA de dejo´ enfriar a
45 ◦C y se le agrego´ 0,5g de cloranfenicol, se agito´ por 3 min. Se llevo´ a la ca´mara de flujo
laminar y se sirvio´ el medio en las cajas de Petri este´riles, el medio de cultivo preparado se
mantuvo refrigerado a 4◦C por un tiempo ma´ximo a 14 d´ıas.
Las muestras para microbiolog´ıa se mantuvieron refrigeradas por un periodo ma´ximo de 24
horas, dado que la siembra microbiolo´gica se realizo´ al d´ıa siguiente que se efectuo´ el experi-
mento de secado. Siguiendo el me´todo del INVIMA, se tomaron 9 g de material vegetal que
se introdujo en un erlenmeyer esteril junto con 99 ml de agua peptonada este´ril y se agito
por 5 minutos, obteniendo as´ı la primera dilucio´n de 10−1, posteriormente se tomo´ 1 ml y
te transfirio´ a un tubo de ensayo este´ril con 9 ml de agua peptonada este´ril para obtener la
segunda dilucio´n de 10−2, se repitio´ el mismo procedimiento para la dilucio´n de 10−3. Las
diluciones preparadas se sembraron tomando 1 ml de cada dilucio´n y transfiriendo a la caja
de petri; la manera en que se mezclo´ el ino´culo con el medio fue mover la caja de arriba hacia
abajo 5 veces, rotar la 5 veces en sentido a las manecillas del reloj, mover la caja 5 veces
en a´ngulo recto y rotar 5 veces en sentido contrario a las manecillas del reloj, se invirtio´ las
cajas de petri y se llevaron a la incubadora. El conteo de colonias se realizo´ a las cajas cuya
lectura era inferior a 150 unidades formadores de colonia (UFC), se uso´ la ecuacio´n 4-11 para
realizar el ca´lculo de mohos y levaduras por gramo.
Se hizo el respectivo control de esterilidad al medio de cultivo PDA y al agua peptonada 0.1 %
encubando 1 caja de pretri con PDA y otra con 1 ml agua peptonada la cual se mantuvo´ en
la incubadora a 25 ± 2 ◦C por 7 dias.
7.2.2. Resultados
Stevia rebaudiana Bertoni
En la Figura 7-6 se observa los valores del porcentaje de reduccio´n de la activada micro-
biana para la Stevia rebaudiana; luego de someterlo al proceso de secado se evidencia una
disminucio´n en la carga microbiana de mohos y levaduras del 22,6 %, 61,1 %, 66,7 % y 83,0 %
para 40, 50, 60 y 70 ◦C respectivamente.
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Figura 7-6.: Disminucio´n de la carga microbiana para la Stevia renaudiana seca a diferentes
temperaturas
En la Tabla 7-5 se muestra los valores del recuento total en placa de mohos y levaduras
para las hojas de Stevia renaudiana fresca y seca a 40, 50, 60 y 70 ◦C. Se calcula un valor
promedio de 8,63x103 UFC para las hojas de Stevia renaudiana fresca y 3,32x103 UFC para
hojas secas, se deduce una reduccio´n promedio en la carga microbiana del 61,1 % en las
cuatro temperaturas de secado.
Tabla 7-5.: Conteo UFC para la Stevia rebaudiana
40 ◦C 50 ◦C 60 ◦C 70 ◦C
Fresco 6,23x103 8,42x103 1,11x104 8,76x103
Seco 4,82x103 3,27x103 3,70x103 1,49x103
Reduccio´n 22.6 % 61.1 % 66.7 % 83.0 %
Mentha spicata
En la Figura 7-7 se muestran los valores del porcentaje de reduccio´n de la activada mi-
crobiana para la Mentha spicata; luego de someterlo al proceso de secado se evidencia una
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disminucio´n en la carga microbiana de mohos y levaduras del 67,6 %, 70,6 % y 97,5 % para 40,
50 y 60 ◦C respectivamente; con respecto a la temperatura de secado 30 ◦C hay un aumento
del 20,4 % en la carga microbiana de mohos y levaduras.
Figura 7-7.: Disminucio´n de la carga microbiana para la Mentha spicata seca a diferentes
temperaturas
Los valores del recuento total en placa de mohos y levaduras para las hojas de Mentha spicata
fresca y seca a 40, 50 y 60 ◦C se muestran en la Tabla 7-6. Se calcula un valor promedio de
6,30x103 UFC para las hojas fresca y 2,06x103 UFC en las hojas secas de Mentha spicata, se
deduce una reduccio´n promedio en la carga microbiana del 77,8 % en las tres temperaturas de
secado. Se excluye del calculo del promedio la temperatura de secado a 30 ◦C por presentar
aumento en el conteo de UFC.
Tabla 7-6.: Conteo UFC para la Mentha spicata
30 ◦C 40 ◦C 50 ◦C 60 ◦C
Fresco 4,83x103 9,17x103 9,60x103 9,14x103
Seco 5,82x103 2,97x103 2,82x103 3,94x102
Reduccio´n -20.4 % 67.6 % 70.6 % 95.7 %
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7.3. Actividad de agua
7.3.1. Materiales y me´todos
La medicio´n de la actividad de agua para la Stevia rebaudiana y la Mentha spicata en fresco
y seco se realizo´ a trave´s del HygroLab Rotronic (Figura 7-8)1. Programando el equipo con
las condiciones de temperatura y humedad relativa del ambiente del laboratorio, este viene
equipado con un algoritmo psicrometr´ıco que le permite calcular todas las otras condiciones
del aire. El HygroLab cuenta con tres modos de ca´lculo, Standar Mode, que toma datos
hasta que los valores coinciden con la humedad relativa del aire, puede tomar hasta 24
horas; AwE Mode, que establece intervalos de estabilidad en intervalos de tiempo y AwQuick
Mode, que toma valores durante un periodo de tiempo establecido y luego mediante modelos
matema´ticos predice el valor al que llegar´ıa para el equilibrio. En este caso se uso el modo
AwQuick en donde se le ajusto´ al programa el tiempo de toma de datos de 10 minutos. Una
vez calibrado el equipo se introdujo tres muestras de hojas y tallos de ≈1g en fresco y en seco
en el porta muestras; transcurrido el tiempo de toma de datos el equipo indico´ la medida de
la actividad de agua.
Figura 7-8.: HygroLab Rotronic usado para medir la actividad de agua
7.3.2. Resultados
Stevia rebaudiana Bertoni
Los valores promedio medidos de actividad de agua para fresco y seco se presentan en la
Tabla 7-7, se deduce un valor medio para el material fresco de los cuatro tratamientos de
0,964 y de 0,547 para el seco; se infiere una reduccio´n promedio del 43,3 % en la actividad de
1Imagen tomada de: www.superiorvalueproducts.com
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agua. Para las temperaturas de secado 40, 50, 60 y 70 ◦C se midio´ una actividad de agua de
0,525, 0,534, 0,581 y 0,548 respectivamente; se evidencia que la actividad acuosa se mantuvo
por debajo de 0,6 en todas las temperaturas de secado.
Tabla 7-7.: Actividad de agua para la Stevia rebaudiana seca a diferentes temperaturas
40 ◦C 50 ◦C 60 ◦C 70 ◦C
Fresco 0,964 0,961 0,960 0,971
Seco 0,525 0,534 0,581 0,548
Disminucio´n 45,5 % 44,4 % 39,5 % 43,6 %
En la Figura 7-9 se observan los porcentajes de reduccio´n de la activada de agua para la
Stevia rebaudiana luego de ser sometido al proceso de secado, se nota una disminucio´n del
45,5 %, 44,4 % , 39,5 % y 43,6 % para 40, 50, 60 y 70 ◦C respectivamente.
Figura 7-9.: Actividad de agua para la Stevia rebaudiana
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Mentha spicata
En la Tabla 7-8 se muestra la media de los valores de la actividad de agua para el material
fresco y seco de la Mentha spicata, el valor promedio en fresco es de 0.973 y en seco 0,544
para las temperaturas de 40, 50 y 60 ◦C, el porcentaje de promedio de reduccio´n es del
44,1 % en las tres temperaturas; se evidencia que la actividad de agua para el tratamiento
de 30 ◦C tiene un valor de 0.633 que es mayor al de los otros tratamientos de 40, 50 y 60 ◦C,
a quienes se le estimo una actividad de agua de 0,559, 0,563 y 0,510 respectivamente.
Tabla 7-8.: Actividad de agua para la Mentha spicata
30 ◦C 40 ◦C 50 ◦C 60 ◦C
Fresco 0,966 0,961 0,976 0,981
Seco 0,633 0,559 0,563 0,510
Disminucio´n 34,5 % 41,8 % 42,3 % 48,0 %
Los porcentajes de reduccio´n de la actividad de agua para la Mentha spicata se presentan
en la Figura 7-8; se evidencia una reduccio´n de la actividad agua del 34.5 %, 41.8 %, 42.3 %
y 48.0 % para 30 ◦C, 40 ◦C, 50 ◦C y 60 ◦C respectivamente.
Figura 7-10.: Actividad de agua para la Mentha spicata seca a diferentes temperaturas
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7.4. Contenido de aceites esenciales
7.4.1. Materiales y me´todos
Destilacio´n de aceite vola´til por hidrodestilacio´n.
Para determinar el contenido de aceites esenciales en la Mentha spicata se realizo´ la extrac-
cio´n al inicio en fresco y final seco, siguiendo lo expuesto en la norma NTC2686 [24] y el
me´todo de referencia expuesto en Deutsches Arzneibuch [61] con los siguientes ajustes: para
la destilacio´n en fresco se tomo´ una muestras de 40 g del material que se dispusieron en un
matraz de vidrio junto con 600 ml de agua destilada y se an˜adio´ 3 perlas de porcelana para
regular la ebullicio´n; para la destilacio´n en seco se empleo´ 20 g de material y se an˜adio´ 300
ml de agua destilada. El montaje realizado se puede observar en la Figura 7-11; cada ensayo
de destilacio´n se realizo´ por triplicado para obtener un valor promedio en el contenido de
aceite esencial.
Figura 7-11.: Montaje por hidrodestilacio´n en fresco y seco.
Una vez preparadas las muestras se acoplo´ el matraz al destilador y se conecto´ al sistema de
condensado, por el brazo lateral K del destilador Figura 7-12 se an˜adio´ 0,5 ml de Xileno con
una pipeta pasteur; se regulo´ la recirculacio´n de agua con la va´lvula de tres v´ıas a una tasa
de destilacio´n constante a 2 ml o 3 ml por minuto. Se encendio´ el control de temperatura
conectado al manto que calienta el matraz a temperatura de ebullicio´n, garantizando una
correcta condensacio´n durante cuatro horas, transcurrido este tiempo se apaga el sistema
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y se deja enfriar por 10 minutos para detener el calentamiento y la condensacio´n, dejando
que estabilizara el sistema, posteriormente se lee el volumen de aceite esencial incluyendo el
Xileno en la escala del tubo graduado del destilador. El aceite esencial junto con el xileno se
recogio´ en un tubo de ensayo, se tapo´ y se mantuvo en refrigeracio´n para evitar la pe´rdida
de los compuestos vola´tiles, para posterimente llevarlo a la cromatograf´ıa de gases - espec-
trometr´ıa de masas (GS-MS).
Figura 7-12.: Colector de destilacio´n. Distancia en mm.
Transcurrida la destilacio´n y con la lectura obtenida se empleo la ecuacio´n (4-6) para calcular
el contenido de aceite vola´til expresado en mililitros por cada 100 g de producto seco.
7.4.2. Resultados
Stevia rebaudiana Bertoni
Para la Stevia rebaudiana de acuerdo al me´todo de hidrodestilacio´n que se describio´ ante-
riormente no se obtuvo ningu´n resultado en la extraccio´n de los vola´tiles. Se emplo´ otros
me´todos de extraction como arrastre por vapor y micro extraccio´n por fase solida y no se
obtuvo resultado alguno.
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Mentha spicata
El comportamiento en los aceites esenciales del material vegetal empleado en la presente
investigacio´n mostro´ que a mayor temperatura de secado se redujo el contenido de aceites
esenciales como se muestra en la Tabla 7-9. Se calcula un valor promedio para la Mentha
spicata fresca de 1,29 ml
100grbs
y de 0,73 ml
100grbs
, el porcentaje de promedio de reduccio´n es del
43,8 % para las cuatro temperaturas.
Tabla 7-9.: Contenido de aceite esencial de Mentha spicata ( ml
100grbs
)
30 ◦C 40 ◦C 50 ◦C 60 ◦C
Fresco 1,24 1,11 1,39 1,43
Seco 0,78 0,77 0,72 0,64
Perdida 37,1 % 30,3 % 48,7 % 55,3 %
El porcentaje de reduccio´n del aceite esencial de la Mentha spicata se presenta en la Figura
7-13, se aprecia en las temperaturas de secado de 30, 40, 50 y 60 C presenta una disminucio´n
del 37,1 %, 30,3 %, 48,7 % y 55,3 % respectivamente.
Figura 7-13.: Porcentaje de pe´rdida de aceite esencial de Mentha spicata seca a diferentes
temperaturas
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7.5. Cromatograf´ıa de gases - espectrometr´ıa de masas
(GS-MS)
7.5.1. Materiales y me´todos
El ana´lisis de cromatograf´ıa de gases - espectrometr´ıa de masas (GS-MS) se realizo´ con un
cromato´grafo de marca Shimadzu modelo GCMS-QP5050A, equipado con una columna ca-
pilar DB-5 de (30m x 0,32mm x 0,25um), un detector de masa Split 1-10, bajo las siguientes
condiciones: se uso´ como gas para la fase mo´vil Helio a un flujo de 1,2 ml/min, la inyeccio´n
de la muestra 1µl, la temperatura del inyector 250 ◦C, la temperatura del detector fue de
250 ◦C, la temperatura del horno se programo´ a 50 ◦C x 2 min, 6 ◦C x min hasta 250 ◦C, el
enfriamiento por 5 min.
A la muestra de aceite esencial de Mentha spicata se le agrego 1 g de sulfato de sodio anh´ıdri-
do para eliminar las trazas de humedad, se extrajo 40 µl de aceite esencial que se diluyeron
en 0,5 ml de e´ter y se envasaron en un vial sellado que se mantuvo en refrigeracio´n hasta su
posterior ana´lisis.
La composicio´n porcentual de los aceites esenciales se calculo´ usando la ecuacio´n 7-1, compa-
rando sus ı´ndices de retencio´n con respecto a un hidrocarburo (C9 - C17) de mezcla esta´ndar
segu´n la Tabla 7-10; la identificacio´n de los compuestos del aceite esencial de Mentha spicata
se realizo´ mediante la comparacio´n de los espectros con datos publicados en la literatura y
la biblioteca incluida en el equipo.
IR = | TRCn − TRm
TRCn+1 − TRCn
| ∗ 100− IRh (7-1)
Donde:
IR: I´ndice de retencio´n del compuesto
TRCn : Tiempo de retencio´n del carbono Cn
TRCn+1 : Tiempo de retencio´n del carbono Cn+1
TRm: Tiempo de retencio´n de la muestra
IRh: I´ndice de retencio´n del hidrocarburo
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Tabla 7-10.: Indices de retencio´n de un hidrocarburo C9 - C17
IRh No. Carbonos TRCn
900 C9 6.015
1000 C10 8.566
1100 C11 11.241
1200 C12 13.850
1300 C13 16.338
1400 C14 18.689
1500 C15 20.914
1600 C16 23.019
1700 C17 25.015
7.5.2. Resultados
Stevia rebaudiana Bertoni
Para la Stevia rebaudiana, no se realizo´ este ana´lisis en el laboratorio dado que no se obtuvo
ningu´n resultado en al extraccio´n de vola´tiles por el me´todo planteado en este trabajo.
Mentha spicata
En la Tabla 7-11 se muestran los principales compuestos del aceite esencial de la Mentha
spicata. Se observa que la Carvona y el Limonene son lo principales componentes del aceite
esencial de la Mentha spicata.
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Tabla 7-11.: Principales componentes qu´ımicos de los aceites esenciales de la Mentha spicata
en fresco y Seco a 40 ◦C
Nombre Fresco Seco
Pico TR IR %A Pico TR IR %A
β-Mirceno 8 8,377 993 5,233 8 8,455 996 2,313
Limonene 9 9,413 1032 10,528 9 9,541 1036 5,521
1,8-Cineol 10 9,505 1035 6,352 10 9,615 1039 2,734
β-Ocimeno 11 9,618 1039 2,993 11 9,696 1942 1,497
P-Menthe-8-ol 14 13,944 1204 4,618 13 14,015 1207 2,038
Carvona 17 15,331 1260 35,928 16 15,623 1271 30,13
Cariofileno 23 19,352 1430 3,843 26 19,444 1434 5,24
γ-Cadileno 29 20,745 1492 6,080 33 20,858 1497 7,872
Figura 7-14.: Principales componentes qu´ımicos de los aceites esenciales de la Mentha spi-
cata en fresco para secar a 40 ◦C
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Figura 7-15.: Principales componentes qu´ımicos de los aceites esenciales de la Mentha spi-
cata seca a 40 ◦C
Los compuestos del aceite esencial de la Mentha spicata para el material fresco que se so-
metio´ al secado a 50 ◦C se presentan en la Tabla 7-12. En el Anexo B se muestran los
cromatogramas para fresco y seco de cada tratamiento junto con las tablas con la identifi-
cacio´n de los compuestos.
Tabla 7-12.: Principales componentes qu´ımicos de los aceites esenciales de la Mentha spicata
en Fresco y Seco a 50 ◦C
Nombre Fresco Seco
Pico TR IR %A Pico TR IR %A
β-Mirceno 5 8,425 994 2,491 8 8,398 993 2,064
Limonene 6 9,478 1034 9,753 10 9,472 1034 6,943
1,8-Cineol 7 9,557 1037 3,891 11 9,541 1036 2,444
β-Ocimeno 8 9,666 1041 2,636 12 9,636 1040 1,557
P-Menthe-8-ol 12 14,011 1206 4,518 18 13,973 1205 2,986
Carvona 14 15,502 1266 38,714 20 15,493 1266 34,677
Cariofileno 23 19,413 1433 3,104 31 19,380 1431 3,499
γ-Cadileno 28 20,809 1495 5,974 35 20,771 1494 6,100
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Figura 7-16.: Principales componentes qu´ımicos de los aceites esenciales de la Mentha spi-
cata en fresco para secar a 50 ◦C
Figura 7-17.: Principales componentes qu´ımicos de los aceites esenciales de la Mentha spi-
cata seca a 50 ◦C
8. Ana´lisis de resultados
Al observar los valores de R2 y Chi2 de la Tabla A-1 del Anexo A, se determino´ que el mejor
ajuste lo presento´ el modelo de Oswin a los datos datos experimentales obtenidos a 20, 50 y
60 ◦C, con un coeficiente R2 de 0,983, 0,998 y 0,995 para las tres temperaturas y una Chi2
de 0,027, 0,003 y 0,014 para 20, 50 y 60 ◦C respectivamente; por lo cual se puede concluir
que el Oswin estima la humedad en equilibrio con mayor grado de aproximacio´n.
En la Figura 5-3 se observa que existe un cruce en las curvas, esto es debido a que en altas
temperaturas algunos solutos se disuelven, lo cual concuerda con lo afirmado por Barbosa
[45]; este cruce se presenta cuando el valor de la actividad de agua esta´ por encima 0,6 con
la temperatura de 60 ◦C. Otra posible explicacio´n a este feno´meno seria que coincide con el
hecho de que algunos mohos y levaduras comienzan a desarrollarse cuando la actividad agua
es superior a 0,6; esta presencia de mohos y levaduras pudieron afectar las mediciones en las
muestras.
Al apreciar los valores de R2 y Chi2 de la Tabla A-2 del Anexo A, se encontro´ que el mejor
ajuste a los datos datos experimentales obtenidos para 20, 50 y 60 ◦C lo mostro´ el modelo
Peleg, con un coeficiente de R2 de 0,983, 0,993 y 0,999 para tres temperaturas y una Chi2
de 0,011, 0,006 y 0,001 en los tres casos respectivamente; de lo anterior se puede concluir
que el modelo de Peleg estima la humedad en equilibrio con un alto grado de aproximacio´n.
Igualmente se aprecia que la actividad de agua crece al aumentar la temperatura cuando se
mantiene constante el contenido de humedad; adema´s se observa que hay un cruce en las
curvas cuando la actividad de agua esta en 0,7 y la temperatura es mayor como se observa en
la (Figura 5-5), debido a la dilucio´n de los solutos a altas temperatura. Tambie´n es posible
que la presencia de mohos y levaduras hayan afectado las mediciones en las muestras dado
que la mayor´ıa de mohos y levaduras comienzan a desarrollarse cuando la actividad de agua
es superior a 0,6.
De la Figura 6-2 se puede notar que la razo´n de humedad alcanzo´ un valor de 0,012 a las 20
horas a 40 ◦C, respecto a la razo´n de humedad de 0,022, 0,031 y 0,022 para 50, 60 y 70 ◦C;
en la Figura 6-3 se observa que el tiempo de secado para las temperaturas de 40, 50, 60 y
70 ◦C son de 20, 6, 5 y 4 horas aproximadamente, esto nos indica que a 40 ◦C toma cuatro
veces ma´s tiempo secar que a 50 y 60 ◦C y cinco veces ma´s que a 70 ◦C. El contenido de
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humedad final promedio fue de 9 % para las cuatro temperaturas.
En la Tabla A-3 del Anexo A se aprecia que el mejor modelo que ajusta a los datos experi-
mentales para la temperaturas de 40, 50, 60 y 70 ◦C es el modelo Logar´ıtmico; este modelo
Logar´ıtmico puede ser aplicado para determinar la razo´n de humedad en el proceso de secado
para la Stevia rebaudia, considerando que el coeficiente de correlacio´n R2 es superior al 98 %
y las pruebas de ajuste de bondad Chi2 se encuentras en la regio´n de aceptacio´n de hipo´tesis.
En la Figura 6-5 se aprecia los valores experimentales de la razo´n de humedad para 30, 40, 50
y 60 ◦C, estos fueron: 0.018, 0.004, 0.018 y 0.010 respectivamente; se evidencia que la razo´n
de humedad para la temperaturas de 30 y 40 ◦C mostro´ un tiempo muy alto de 33 y 25 horas,
con respecto a las de 50 y 60 ◦C que tuvo unos tiempos ma´s cortos de secado de 8 y 6 horas
aproximadamente. En la Figura 6-6 se observa que la Mentha Spicata sometida a 50 y 60◦C
el tiempo de secado resulto´ ser mucho menor que las sometidas a 30 y 40 ◦C. El tiempo de
secado para 50 ◦C es tres veces menor que la de 40 ◦ C y cuatro veces menor que la de 30 ◦ C.
Los valores de las constantes de los modelos matema´ticos teo´ricos se muestran en la tabla
6-5, para probar el ajuste de los valores experimentales para cada modelo de secado se
ca´lculo el coeficiente se correlacio´n R2 y el valor de la chi2; en la Tabla A-4 del Anexo A
se muestran los datos estad´ısticos calculados para cada modelo, teniendo en cuenta estos
valores se encontro´ que el modelo que mejor ajuste tuvo los datos experimentales para la
Mentha Spicata en las temperaturas de 30, 40, 50 y 60 ◦C es el modelo logar´ıtmico.
De la Tabla 7-1 se observa que a medida que aumenta la temperatura de secado aumenta
la diferencia de color ∆E∗, es notorio que la temperatura de secado que menos afecto´ el
color es la de 40◦C y para las temperaturas de 50◦C, 60◦C y 70◦C el ∆E∗ presenta un ligero
aumento y su diferencia de color es muy cercana. Al analizar los datos en la diferencia en la
saturacio´n ∆C∗ se observa que para las temperaturas de 40◦C, 60◦C y 70◦C los valores son
positivos, lo cual indica que el color tiende hacia el amarillo; en cuanto a la temperatura de
50◦C el color tiende hacia el azul. Para la diferencia del tono o matiz ∆H∗ se evidencia que
en las temperaturas de secado de 40◦C, 60◦C y 70◦C el matiz cambia de un verde claro a un
verde con un poco ma´s de amarillo y para la de 50C◦ cambia de verde claro a un verde con
mas oscuro. La diferencia del a´ngulo de giro ∆h∗, se observa que a la temperatura de 50◦C
presento mayor desplazamiento con respecto a la otras temperaturas.
A los valores ∆E* consignados en la Tabla 7-1 se le aplico´ el ana´lisis de varianza y se tiene
el valor de Probabilidad = 0,0001 y un nivel de significancia de 0,05; entonces tenemos que
0,0001 < 0,05, por lo cual se deduce que para la Stevia rebaudiana existen diferencias signi-
ficativas entre las temperaturas de secado en la carga microbiana. Tabla B-3 Anexo B.
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Se observa en la Tabla 7-3 que a medida que aumenta la temperatura de secado aumenta
la diferencia de color ∆E∗; la diferencia en la saturacio´n ∆C∗ se vuelve ma´s negativo, esto
indica que la saturacio´n del color se pierde cuando la temperatura aumenta; en la diferencia
del tono o matiz ∆H∗ se evidencia para todas las temperaturas el tono cambia de un verde
ma´s oscuro hacia el amarillo oscuro, siendo el cambio ma´s notorio en el tratamiento de 60
◦C y la que menos presenta cambio es la de 30 ◦C; la diferencia del a´ngulo ∆h∗ aumenta a
medida que la temperatura crece,con excepcio´n del tratamiento de 30 ◦C que se mantiene
aproximadamente igual a la de 40◦C.
A los datos de la Tabla 7-3 se le realizo´ una prueba de ana´lisis de varianza con un intervalo
de confianza 95 %, en la Tabla B-8 del anexo: B se observa el valor de Probabilidad = 0,0001
y un nivel de significancia de 0,05, se tiene que 0,0001 < 0,05, entonces se concluye existen
diferencias significativas entre las temperaturas de secado para el color en la Mentha spicata.
Los valores del conteo de las UFC se presentados en la Tabla 7-5, de estos resultados se
observa que a mayor temperatura se inhibe la carga microbiana; a estos datos se le aplico´ un
ana´lisis de varianza unidimencial con un intervalo de confianza para la media del 95 %, de-
terminando si existen diferencias significativas entre las temperaturas de secado; en la Tabla
B-4 se observa el valor de Probabilidad = 0,0226 y un nivel de significancia de 0,05, de lo
cual tenemos que 0,0226 < 0,05, entonces existen diferencias significativas entre los trata-
mientos de temperatura para Stevia renaudiana. (Tabla B-4 Anexo: B). De acuerdo con la
tabla 4-4, el valor ma´ximo permisible para identificar el nivel de buena calidad para plantas
aroma´ticas en bolsas filtrates debe ser menor a 1,00x104 UFC
g
, al comparar los datos de la
tabla 4-4 con los encontrados en este estudio todos las temperaturas de secado cumplen con
lo establecido por la norma NTC 2698 [27]
Los valores del porcentaje de reduccio´n en la actividad microbiolog´ıca se observan en la Fi-
gura 7-7; se evidencia que en la temperatura de 30 ◦C hay un aumento del 20,4 % en la carga
microbiana de mohos y levaduras del producto seco con respecto a los otros tratamientos que
muestran una disminucio´n cuando aumenta la temperatura. Segu´n Garc´ıa [41], es posible que
para la temperatura de 30 ◦C, el material vegetal haya sido expuesto a un largo tiempo de
secado (33 horas) y humedad relativa alta creando un ambiente propicio para la proliferacio´n
de mohos y levaduras. Por esta razo´n se descarta esta temperatura como apropiada para el
secado. Para los otros tres tratamientos se presenta una disminucio´n en la carga microbiana
del 67,6 %, 70,6 % y 97,5 % para 40, 50 y 60 ◦C respectivamente. Para la Mentha spicata
el conteo de unidades formadores de colonia (UFC) mostrados en la tabla 7-6; de acuerdo
a la tabla 4-4, el valor ma´ximo permisible para identificar el nivel de buena calidad para
plantas aroma´ticas en bolsas filtrates debe ser menor a 1,00x104 UFC
g
, al confrontarlo con los
encontrados en este estudio, todas las temperaturas de secado cumplen con lo establecido
por la norma NTC 2698 [27], a excepcio´n de la temperatura de 30◦C en la Mentha spicata
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que aumento´ su carga microbiolo´gica pero au´n as´ı se mantuvo dentro del rango estipulado
por la norma. A los datos consignados en la Tabla 7-6 se le aplico´ el ana´lisis de varianza y se
determino´ el valor de Probabilidad = 0,0260 y un nivel de significancia de 0,05; entonces te-
nemos que 0,0260 < 0,05, por lo cual se deduce que para la Mentha spicata existen diferencias
significativas entre las temperaturas de secado en la carga microbiana. (Tabla B-9 Anexo: B)
Aunque se sabe que la NTC 2698 [27], es para plantas aroma´ticas secas, se puede observar
que los valores en fresco esta´n por debajo de valor ma´ximo permisible de dicha norma, ex-
cluyendo la muestra de Stevia rebaudia fresca que se uso para secar a 60 ◦C el recuento de
mohos y levaduras fue de 1,11x104, este valor se encuentra por encima del ı´ndice ma´ximo
permisible de buena calidad y por debajo de 1,11x105 que es el ı´ndice ma´ximo permisible de
calidad aceptable.
En la Figura 7-9 se mostro´ los porcentajes de disminucio´n de la actividad de agua y luego de
ser sometido al proceso de secado se obtuvo una reduccio´n de la actividad agua del 45,5 %,
44,4 %, 39,5 % y 43,6 % para 40 ◦C, 50 ◦C, 60 ◦C y 70 ◦C respectivamente; segu´n Martinez
[57], el crecimiento microbiano se presenta con una actividad de agua por encima 0,6; com-
parando los valores medidos en la actividad de agua despue´s de ser sometidos al proceso
de secado para la Stevia rebaudiana este se encuentra por debajo del valor l´ımite, por lo
cual se deduce que cualquiera de las temperaturas estudiadas cumple con el requerimiento
establecido.
A los datos de la Tabla 7-7 se le aplico´ un ana´lisis de varianza con un intervalo de confianza
95 %, en la Tabla B-5 del Anexo B se observa el valor de Probabilidad =0,0140 y un nivel de
significancia de 0,05, se tiene que 0,0140 < 0,05, entonces se concluye existen diferencias sig-
nificativas entre las temperaturas de secado para la actividad de agua en la Stevia rebaudiana.
Segu´n Martinez [57], el valor de la actividad de agua mostrada en la Figura 7-10 debe ser
menor a 0,6 para garantizar la conservacio´n del producto en almacenamiento. Considerando
los valores medidos se encuentra que para las tres temperaturas de secado de 40, 50 y 60 ◦C
cumple con el valor mencionado de 0,6; la actividad de agua por debajo de este valor implica
que hay una disminucio´n en el crecimiento microbiano y la produccio´n de toxinas. Se deduce
que la temperatura de secado de 30 ◦C no favorece como tratamiento te´rmico por tener una
actividad de agua mayor a 0,6.
A los datos de la Tabla 7-8 se le realizo´ una prueba de ana´lisis de varianza con un intervalo
de confianza 95 %, en la Tabla B-10 del anexo B se observa el valor de Probabilidad =
0,0033 y un nivel de significancia de 0,05, se tiene que 0,0033 < 0,05, entonces se concluye
existen diferencias significativas entre las temperaturas de secado para la actividad de agua
en la Mentha spicata.
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En la Figura 7-13 se observo´ una reduccio´n de los aceites esenciales del 37,1 %, 30,3 %, 48,7 %
y 55,3 % para las temperaturas de 30, 40, 50 y 60 ◦C, y se evidencia que los tratamientos
que presentan mayor pe´rdida en el contenido de aceite esencial superior al 48 % son los de
50 y 60 ◦C. A los datos de la Tabla 7-9 se efectuo´ el ana´lisis de varianza con un intervalo de
confianza 95 %, en la Tabla B-11 del Anexo B se observa el valor de Probabilidad = 0,1201 y
un nivel de significancia de 0,05, se tiene que 0,1201 > 0,05, entonces se concluye que existen
diferencias significativas, de lo cual se deduce que a cualquier temperatura de secado hay
una perdida en el contenido de aceites esenciales para la Mentha spicata. Se evidencia en la
Figura 7-13 que la temperatura de 30◦C mostro´ una reduccio´n superior que la de 40 ◦C, lo
cual es posible asociar la pe´rdida al mayor tiempo de secado que estuvo expuesta la Mentha
spicata; segu´n esto la temperatura de 40 ◦C puede estar relacionada a la temperatura ideal
para el secado.
En la Tabla 7-11 se mostro´ los principales compuestos del aceite esencial de la Mentha spi-
cata. Para el aceite esencial del material fresco que se sometio´ al proceso de secado a 40 ◦C,
se identifico´ un total de 31 componentes y para el seco a 40 ◦C un total de 36 (Anexo: C),
se encontro´ que 12 compuestos son los mayoritarios con el 84,8 % y 67,8 % para fresco y seco
respectivamente. Se evidencia que en el material seco los compuestos como el β-Mirceno,
Limonene, 1,8-Cineol, β-Ocimeno, P-Menthe-8-ol, Trans-Carveol y Carvona presento´ una
disminucio´n en la cantidad de sus componente; con respecto al fresco y los compuestos como
Acetato de geranilo, Acetato de Cis-carvilo, β-Bourbuneno, Cariofileno, γ-Cadileno presen-
tan un aumento. Como lo afirma Hossain [47] el proceso de secado produce pe´rdidas en
sus compuestos vola´tiles y promueve la formacio´n de nuevos como resultado de reacciones
de oxidacio´n o reacciones de esterificacio´n. Los dos compuestos principales, la Carvona y el
Limonene, presento´ una reduccio´n de 16,1 % y 47,6 % cada uno, para temperatura de secado
de 40 ◦C.
Los compuestos del aceite esencial de la Mentha spicata para el material fresco que se some-
tio´ al secado a 50 ◦C presentados en la Tabla 7-12, se identifico´ un total de 29 componentes
para la Mentha spicata fresca y para la seca a 50 ◦C de 38. Se encontro´ que de los 12 compues-
tos los mayoritarios son del 79,6 % y 67,5 % para fresco y seco respectivamente. Se evidencia
como en el caso anterior que hay una disminucio´n en la cantidad de los mismos compuestos
y un aumento en los otros, presentando la misma tendencia. Los dos compuestos principales
la Carvona y el Limonene presentan una reduccio´n 10,4 % y 28,8 % respectivamente.
Al observar los datos del test de Tukey presentados en la Tabla B-6 del Anexo B, para los
para´metros de calidad en la Stevia rebaudia se tiene que la temperatura que mejor conserva
el color es la de 40 ◦C; la temperatura de secado que mas reduce la actividad microbiana es
la de 70 ◦C, sin embargo esta guarda una relacio´n con las temperaturas de 50 y 60 ◦C; para
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la actividad de agua el efecto del secado es el mismo para las temperaturas de 50, 60 y 70
◦C. Se asume un sistema de calificacio´n en el cual se asigna el valor de 1 a la temperatura
de secado que cumpla con las caracter´ısticas mas o´ptimas de calidad y 0 a las que no las
cumpla; entones se tiene que para el color la temperatura de secado mas apropiada es aquella
que mas se parezca al color en fresco (∆E* ≈ 0), en la microbiolog´ıa la temperatura que
mas reduzca la actividad microbiana (UFC ≈ 0) y para la actividad de agua la temperatura
que mas la disminuya y la mantenga por debajo del valor limite (Aw < 0,6). Otro factor
importante que ayuda a decidir la mejor temperatura de secado para la Stevia rebaudia es
el tiempo de secado mencionado en la Tabla 6-1. Al observar la Tabla 8-1 se puede concluir
que la temperatura optima de secado para la Stevia rebaudia es de 60◦C.
Tabla 8-1.: Estimacio´n de la temperatura optima para el proceso de secado en la Stevia
rebaudia
40◦C 50◦C 60◦C 70◦C
Color 1 1 1 0
Microbiolog´ıa 0 1 1 1
Actividad de agua 0 1 1 1∑
Total 1 3 3 2
Tiempo de secado (h) 20 6 5,3 4
Analizando los resultados del test de Tukey presentados en la Tabla B-12 del Anexo B, para
los para´metros de calidad en la Mentha spicata se tiene que la temperatura que mejor conser-
va el color es la de 30 ◦C; la temperatura de secado que ma´s reduce la actividad microbiana
es la de 60◦C, sin embargo esta guarda una relacio´n con las temperaturas de 40 y 50 ◦C;
para la actividad de agua la temperatura de 60 ◦C fue la que presento´ la mayor reduccio´n
y para el aceite esencial se encontro´ que cualquier temperatura de secado reduce significa-
tivamente su contenido de aceite. Al igual que en el caso anterior se asume un sistema de
calificacio´n en el cual se asigna el valor de 1 a la temperatura de secado que cumpla con las
caracter´ısticas ma´s o´ptimas de calidad y 0 a las que no las cumpla. Al analizar la Tabla 8-2
da como resultado que las temperaturas apropiadas de secado para la Mentha spicata son las
de 40 y 60 ◦C; pero al tener en cuenta que el para´metro de color es muy importante y dado
que a 60 ◦C presenta la mayor diferencia de color, se descarta esta temperatura. Adema´s
para la temperatura de 40 ◦C presento un tiempo de secado bastante largo cercano a las 25
horas, se tiene que el tiempo de secado para 50 ◦C es tres veces ma´s ra´pido que la de 40 ◦C
y cuatro veces ma´s ra´pido que la de 30 ◦C, por lo cual se deduce que la temperara de secado
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a 40◦C puede ser no muy remendada para secar la Mentha spicata. Asimismo se tiene que
la temperatura de secado a 50 ◦C no conserva en su totalidad todas las caracter´ısticas de
calidad pero tiene un tiempo de secado ma´s corto, entonces se puede concluir que la tem-
peratura optima de secado para la Mentha spicata esta por encima de 40 y por debajo 50 ◦C.
Tabla 8-2.: Estimacio´n de la temperatura optima para el proceso de secado en la Mentha
spicata
30◦C 40◦C 50◦C 60◦C
Color 1 1 0 0
Microbiolog´ıa 0 1 1 1
Actividad de agua 0 0 0 1
Aceite esencial 1 1 1 1∑
Total 2 3 2 3
Tiempo de secado (h) 33 25 8 5,7
En general al evaluar los resultados de los para´metros de calidad en la Mentha spicata, se
puede concluir que la temperatura adecuada para el secado de estas hierbas aroma´ticas va
de acuerdo a su uso final. Para el caso de los aceites esenciales de la Mentha spicata, que
son ampliamente usados en la industria de farmace´utica, saborizantes, cosme´ticos etc, es
recomendable usar una temperatura de secado que se encuentre en un intervalo 40 y 50 ◦C
con fin de garantizar la menor perdida en cantidad de volumen de los aceites esenciales. Para
la comercializacio´n para consumo en bebidas en bolsas filtrantes se sugiere secar con una
temperatura ma´xima de 50 ◦C, con el fin de conservar la calidad en cuanto aceites esenciales,
cumplir con requerimientos de calidad microbiolog´ıa y tener un tiempo de secado ma´s corto.

9. Conclusiones y Recomendaciones
9.1. Conclusiones
Se evaluo´ los efectos del proceso de secado sobre la calidad de la Stevia (Stevia rebaudia-
na Bertoni) y la Hierbabuena (Mentha Spicata); dando como resultado que la temperatura
adecuada para el secado va de acuerdo al uso final que se requiera como la comercializacio´n
en bolsas filtrantes, en hoja seca o aceites esenciales.
Se determino´ las curvas de secado a 40 ◦C, 50◦C, 60◦C y 70 ◦C para la Stevia (Stevia re-
baudiana Bertoni) y a 30 ◦C, 40◦C, 50◦C y 60 ◦C para la Hierbabuena (Mentha Spicata); se
encontro´ que el modelo de secado que mejor se ajustan para la Stevia rebaudiana y para la
Mentha Spicata es el modelo Logar´ıtmico.
Se determino´ las isotermas de sorcio´n para la Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) a las tem-
peraturas de 20◦C, 50◦C y 60 ◦C y para la Hierbabuena (Mentha spicata) a 20◦C, 40◦C y 50
◦C, en donde el mejor modelo que describe las isotermas de sorcion para la Stevia sebaudiana
es el modelo de Oswin y para la Mentha spicata es el de modelo de Peleg.
Se determino´ la influencia del secado sobre el color para la Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni)
y la Hierbabuena (Mentha spicata); para la Stevia rebaudiana la temperatura que conserva
el mejor color esta entre 40 y 50 ◦C y para la Mentha spicata el mejor color esta a 40 ◦C.
Se determino´ la influencia del secado sobre la pe´rdida en el contenido aceites esenciales en la
Hierbabuena (Mentha spicata); la temperatura que menos presento´ disminucio´n es la de 40
◦C. Para la Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) no se obtuvo ningu´n resultado por el me´todo
planteado en esta investigacio´n.
El mejor tratamiento te´rmico que inhibe la propagacio´n de mohos y levaduras para la Stevia
(Stevia rebaudiana Bertoni) y la Hierbabuena (Mentha spicata) son los de las temperaturas
mas altas en 70 y 60 ◦C respectivamente.
Se determinaron los compuestos vola´tiles de los aceites esenciales en la Mentha spicata para
las temperaturas de 40 y 50 ◦C; donde se obtuvo que la menor perdida se tiene a la tempe-
ratura de 50 ◦C.
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9.2. Recomendaciones
Se recomienda realizar estudios usando destilacio´n por fluido supercr´ıtico para la Stevia
(Stevia Rebaudiana Bertoni), dado que este es un me´todo ma´s eficiente para la extraccio´n
de los componentes activos de Stevia.
Es recomendable adelantar ma´s investigaciones donde se var´ıe la altura de capa y la hume-
dad relativa en el secado para encontrar los para´metros de los modelos y se ajusten mas a
la realidad del secado a nivel industrial.
Se recomienda realizar investigaciones donde se estudie ma´s a fondo la calidad del aceite
esencial de la Mentha spicata como las caracter´ısticas organole´pticas, f´ısicas, qu´ımicas y mi-
crobiolo´gicas.
Se sugiere llevar a cabo estudios de secado u´nicamente de hojas de Mentha spicata, dado que
esta es la parte u´til de la planta; el tallo por ser mas grueso dificulta la extraction de agua,
como consecuencia se sobre secan las hojas por estar ma´s tiempo expuestas al efecto de la
temperatura.
Bibliograf´ıa
[1] RAMI´REZ, L.E. (Ed.). Informe agrono´mico sobre el cultivo de Stevia rebaudiana, la
hierba dulce. 2005
[2] of Agricultural, American S. ; ASAE, Biological E. Moisture Measure-
ment—Forages. 02 2003
[3] Ahmed, J. ; Shivhare, U.S. ; Singh, G.: Drying Characteristics and Product Quality
of Coriander Leaves. En: Food and Bioproducts Processing 79 (2001), Nr. 2, p. 103 –
106. – ISSN 0960–3085
[4] Akpinar, E. K.: Drying of mint leaves in a solar dryer and under open sun: Modelling,
performance analyses. En: Energy Conversion and Management 51 (2010), Nr. 12, p.
2407 – 2418. – ISSN 0196–8904
[5] Alimentarius, CODEX. CODEX Alimentarius: Lista de las normas. Consultado:
19/08/2013. www.codexalimentarius.org
[6] Arabhosseini, A. ; Huisman, W. ; van Boxtel, A. ; MA˜1
4
ller, J.: Long-term effects
of drying conditions on the essential oil and color of tarragon leaves during storage. En:
Journal of Food Engineering 79 (2007), Nr. 2, p. 561 – 566. – ISSN 0260–8774
[7] Argyropoulos, Dimitrios ; Alex, Rainer ; Kohler, Robert ; Muller, Joachim:
Moisture sorption isotherms and isosteric heat of sorption of leaves and stems of lemon
balm (Melissa officinalis L.) established by dynamic vapor sorption. En: Food Science
and Technology 47 (2012), Nr. 2, p. 324 – 331. – ISSN 0023–6438
[8] Argyropoulos, Dimitrios ; Alex, Rainer ; Muller, Joachim: Equilibrium moisture
contents of a medicinal herb (Melissa officinalis) and a medicinal mushroom (Lentinula
edodes) determined by dynamic vapour sorption. En: Procedia Food Science 1 (2011),
Nr. 0, p. 165 – 172. – ISSN 2211–601X
[9] Argyropoulos, Dimitrios ; Mullera, Joachim: Effect of Convective Drying on Qua-
lity of Lemon Balm (Melissa Officinalis L.). En: Procedia Food Science 1 (2011), Nr. 0,
p. 1932 – 1939. – ISSN 2211–601X
78 Bibliograf´ıa
[10] Argyropoulos, Dimitrios ; Mullera, Joachim: Changes of essential oil content
and composition during convective drying of lemon balm (Melissa officinalis L.). En:
Industrial Crops and Products 52 (2014), Nr. 0, p. 118 – 124. – ISSN 0926–6690
[11] Arslan, Derya ; A˜–zcan, M. M. ; MengeA˚Y¨, Hakan O.: Evaluation of drying met-
hods with respect to drying parameters, some nutritional and colour characteristics of
peppermint (Mentha x piperita L.). En: Energy Conversion and Management 51 (2010),
Nr. 12, p. 2769 – 2775. – ISSN 0196–8904
[12] Asekun, O.T. ; Grierson, D.S. ; Afolayan, A.J.: Effects of drying methods on the
quality and quantity of the essential oil of Mentha longifolia L. subsp. Capensis. En:
Food Chemistry 101 (2007), Nr. 3, p. 995 – 998. – ISSN 0308–8146
[13] Atkins, Peter ; Jones, Loretta: Principios de quimica / Principles of Chemistry:
Los caminos del descubrimiento / The Paths to Discovery (Spanish Edition). Media
Panamericana, 2006. – ISBN 9500600803
[14] Bahloul, Neila ; Boudhrioua, Nourhene ; Kechaou, Nabil: Moisture desorption
adsorption isotherms and isosteric heats of sorption of Tunisian olive leaves (Olea eu-
ropaea L.). En: Industrial Crops and Products 28 (2008), Nr. 2, p. 162 – 176. – ISSN
0926–6690
[15] Bakkali, F. ; Averbeck, S. ; Averbeck, D. ; Idaomar, M.: Biological effects of
essential oils - A review. En: Food and Chemical Toxicology 46 (2008), Nr. 2, p. 446 –
475. – ISSN 0278–6915
[16] Barba, Francisco J. ; Criado, Mar´ıa N. ; Belda-Galbis, Clara M. ; Esteve, Mar´ıa J.
; Rodrigo, Dolores: Stevia rebaudiana Bertoni as a natural antioxidant/antimicrobial
for high pressure processed fruit extract: Processing parameter optimization. En: Food
Chemistry 148 (2014), Nr. 0, p. 261 – 267. – ISSN 0308–8146
[17] Barreiro, Jose´ A ; Sandoval, Aleida J.: Operaciones de conservacio´n de alimentos
por bajas temperaturas. Equinoccio, 2002 - ISBN 9802372102
[18] Blume: La Armon´ıa De Los Colores. Blume, 1994 - ISBN:9788480766722. – ISBN
8480766727
[19] Bota´nico, Jard´ın. Flora Iberica. Plantas vasculares de la Pen´ınsula Ibe´rica e Islas
Baleares. Consultado 12/12/2013. www.floraiberica.es
[20] Bravo, Francisco: El manejo higienico de los alimentos / Hygiene Handling of Food:
Guia para la obtencion del distintivo H / Guide for Obtaining the Distintive H (Spanish
Edition). Editorial Limusa S.A. De C.V., 2004. – ISBN 9681863089
Bibliograf´ıa 79
[21] Cadavid, Gildardo De Jesu´s M. ; de Ciencias Exactas y Naturales, Facultad
(Ed.): Aceites Escenciales Una Alternativa de Diversificacio´n para el Eje Cafetero.
Seccio´n publicaciones e imagen Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, 2010
- ISBN 9288280264
[22] Calin-Sanchez, Angel ; Lech, Krzysztof ; Szumny, Antoni ; Figiel, Adam ;
Carbonell-Barrachina, Angel A.: Volatile composition of sweet basil essential oil
(Ocimum basilicum L.) as affected by drying method. En: Food Research International
48 (2012), Nr. 1, p. 217 – 225. – ISSN 0963–9969
[23] Capecka, Ewa ; Mareczek, Anna ; Leja, Maria: Antioxidant activity of fresh and
dry herbs of some Lamiaceae species. En: Food Chemistry 93 (2005), Nr. 2, p. 223 –
226. – ISSN 0308–8146
[24] de Normas Te´cnicas y Certificacio´n ICONTEC, Instituto C. Industria agr´ıcola.
Especias, hierbas y condimentos. Determinacio´n del contenido de aceite vola´til. Me´todo
de referencia.
[25] de Normas Te´cnicas y Certificacio´n ICONTEC, Instituto C. Industria Agr´ıco-
la. Plantas Aroma´ticas. Nomenclatura Bota´nica. 10/22 1997
[26] de Normas Te´cnicas y Certificacio´n ICONTEC, Instituto C. Microbiolog´ıa
gu´ıa general para el recuento de mohos y levaduras. Te´cnica de recuento de colonias a
25 ◦C. 05/28 1997
[27] de Normas Te´cnicas y Certificacio´n ICONTEC, Instituto C. Industrias agr´ıcola
plantas aroma´ticas en bolsas filtrantes. 09/23 1998
[28] Chen, Chiachung: Obtaining the isosteric sorption heat directly by sorption isotherm
equations. En: Journal of Food Engineering 74 (2006), Nr. 2, p. 178 – 185. – ISSN
0260–8774
[29] Chernetsova, Elena S. ; Khomyakov, Yuri Y. ; Goryainov, Sergey V. ; Ovcha-
rov, Maxim V. ; Bochkov, Pavel O. ; Zatonsky, George V. ; Zhokhov, Sergey S.
; Abramovich, Rimma A.: Capabilities of direct analysis in real time mass spectro-
metry and gas chromatography–mass spectrometry in the mint oil test. En: Mendeleev
Communications 20 (2010), Nr. 5, p. 299 – 300. – ISSN 0959–9436
[30] Costa, Suzara S. ; Gariepy, Yvan ; Rocha, Sandra C. ; Raghavan, Vijaya: Mi-
crowave extraction of mint essential oil – Temperature calibration for the oven. En:
Journal of Food Engineering 126 (2014), Nr. 0, p. 1 – 6. – ISSN 0260–8774
[31] Cuervo, Andrade Sandra P.: Quality oriented drying of Lemon Balm (Melissa officina-
lis L.), Universita¨t Kassel - Fachbereich O¨kologische Agrarwissenschaften - Fachgebiet
Agrartechnik, Tesis de Grado, 2011
80 Bibliograf´ıa
[32] Delgado, Danny Christian E.: Estudio de Pre-factibilidad para la Industrializacio´n y
Comercializacio´n de la Stevia, Pontificia Universidad Cato´lica del Peru´, Tesis de Grado,
2007
[33] Dellacassa, Eduardo ; EdiPUCRS (Ed.): Normalizacio´n de productos naturales
obtenidos de especies de la flora aroma´tica Latinoamericana. 2010 - ISBN 9788539700547
[34] con base en Evaluaciones Agropecuarias Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, AGRONET. Produccio´n de Hiervas Aroma´ticas en Colombia,
2007-2011. 2012
[35] de Dios Alvarado, Jose Miguel Aguilera J.: Metodos para medir propiedades fisicas
en industrias de alimentos. EDITORIAL ACRIBIA, S.A., 2001 - ISBN 84-200-0939-3.
– ISBN 8420009393
[36] Doymaz, Abrahim: Thin-layer drying behaviour of mint leaves. En: Journal of Food
Engineering 74 (2006), Nr. 3, p. 370 – 375. – ISSN 0260–8774
[37] Doymaz, Ibrahim: Drying kinetics of white mulberry. En: Journal of Food Engineering
61 (2004), Nr. 3, p. 341 – 346. – ISSN 0260–8774
[38] Evrendilek, Gulsun A. ; Balasubramaniam, V.M.: Inactivation of Listeria mo-
nocytogenes and Listeria innocua in yogurt drink applying combination of high pressure
processing and mint essential oils. En: Food Control 22 (2011), Nr. 8, p. 1435 – 1441.
– ISSN 0956–7135
[39] Food ; of the United Nations, Agriculture O.: Manuales para el control de cali-
dad de los alimentos (Estudios FAO Alimentacio´n y Nutricio´n). FAO, 1996. – ISBN
9253034033
[40] Me´lida de Fraume Restrepo, et a.: El milagro de las plantas. Aplicaciones medici-
nales y orofaringeas. Fundacion Hogares Juveniles Campesinos,San Pablo, 2005 - ISBN
958-8233-31-3. – ISBN 9588233313
[41] Garc´ıa, Vera ; a Distancia, Universidad E. (Ed.): Introduccio´n a la Microbiolog´ıa.
2004 - ISBN 9968-31-358-0
[42] Ghodake, H.M. ; Goswami, T.K. ; Chakraverty, A.: Moisture sorption isotherms,
heat of sorption and vaporization of withered leaves, black and green tea. En: Journal
of Food Engineering 78 (2007), Nr. 3, p. 827 – 835. – ISSN 0260–8774
[43] Grupo Fomesa, Definicio´n de C. Grupo Fomesa, Definicio´n de Calidad. 2013
Bibliograf´ıa 81
[44] Gunhan, Tuncay ; Demir, Vedat ; Hancioglu, Ebru ; Hepbasli, Arif: Mathematical
modelling of drying of bay leaves. En: Energy Conversion and Management 46 (2005),
p. 1667 – 1679. – ISSN 0196–8904
[45] Gustavo V. Barbosa Ca´novas, Jr. Shelly J. Schmidt Theodore P. L.: Water Ac-
tivity in Foods: Fundamentals and Applications. Blackwell Publishing, 2007. – ISBN
0813824087
[46] Holgu´ın Herna´ndez Martha Stella, et a. Manual de te´cnicas de ana´lisis para
control de calidad microbiolo´gico de alimentos para consumo humano. Instituto Nacional
de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos INVIMA. 1998
[47] Hossain, M.B. ; Barry-Ryan, C. ; Martin-Diana, A.B. ; Brunton, N.P.: Effect of
drying method on the antioxidant capacity of six Lamiaceae herbs. En: Food Chemistry
123 (2010), Nr. 1, p. 85 – 91. – ISSN 0308–8146
[48] Jose´ A. Barreiro M., Aleida J. Sandoval B. ; Equinoccio, Editorial (Ed.): Opera-
ciones de Conservacio´n de Alimentos por Bajas Temperaturas. 2006. – 47 p.
[49] y Jose Martin Montalban, Maria Angeles Mendiola U.: Plantas aromaticas gas-
tronomicas. Ediciones Mundi-Prensa Madrid, Espan˜a, 2009 - ISBN:978-84-8476-374-1.
– ISBN 8484763749
[50] Karago¨zlu¨, Nural ; Ergo¨nu¨l, Bu¨lent ; O¨zcan, Dilek: Determination of antimicrobial
effect of mint and basil essential oils on survival of E. coli O157:H7 and S. typhimurium
in fresh-cut lettuce and purslane. En: Food Control 22 (2011), Nr. 12, p. 1851 – 1855.
– ISSN 0956–7135
[51] Karousou, Regina ; Balta, Maria ; Hanlidou, Effie ; Kokkini, Stella: “Mints”,
smells and traditional uses in Thessaloniki (Greece) and other Mediterranean countries.
En: Journal of Ethnopharmacology 109 (2007), Nr. 2, p. 248 – 257. – ISSN 0378–8741
[52] Konica Minolta Sensing, Inc.: Color control from perception to instrumentation,
2007
[53] Lehotay, Steven J. ; Hajsˇlova´, Jana: Application of gas chromatography in food
analysis. En: TrAC Trends in Analytical Chemistry 21 (2002), p. 686 – 697. – ISSN
0165–9936
[54] Liu, Xuesong ; Qiu, Zhifang ; Wang, Longhu ; Cheng, Yiyu ; Qu, Haibin ; Chen,
Yong: Mathematical modeling for thin layer vacuum belt drying of Panax notoginseng
extract. En: Energy Conversion and Management 50 (2009), Nr. 4, p. 928 – 932. –
ISSN 0196–8904
82 Bibliograf´ıa
[55] Machado, Julio Ernesto O.: Caracteristicas fisico mecanicas y analisis de calidad
de granos. Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota, Facultad de Ingenieria,
Departamento de Ingenieria Agricola, 2001. – ISBN 9587011821
[56] Madigan, Michael T. ; Martinko, John M. ; Parker, Jack: Brock, Biologia de Los
Microorganismos (Spanish Edition). Pearson Educacion, 2004. – ISBN 8420536792
[57] Mart´ınez, Nuria N.: Termodina´mica y Cine´tica de Sistemas Alimento Entorno. Uni-
versitat Polite`cnica de Vale`ncia, 2004. – 65 p.. – ISBN 8477217033
[58] Mart´ınez, Toma´s P.: La hierba dulce. Historia, usos y cultivo de la Stevia Rebaudiana
Bertoni. 2002
[59] Maskan, Medeni: Drying, shrinkage and rehydration characteristics of kiwifruits during
hot air and microwave drying. En: Journal of Food Engineering 48 (2001), Nr. 2, p.
177 – 182. – ISSN 0260–8774
[60] Men´shutina, N.V. ; Gordienko, M.G. ; Voinovskii, A.A. ; Kudra, T.: Dynamic
criteria for evaluating the energy consumption efficiency of drying equipment. En:
Theoretical Foundations of Chemical Engineering 39 (2005), Nr. 2, p. 158–162. – ISSN
0040–5795
[61] Mutschler, Hartke. Deutsches Arzneibuch. 1986
[62] Nu´n˜ez, Diego R.: Las plantas medicinales de nuestra regio´n. Editorial Regional de
Murcia, 1992 - ISBN 84-7564-130-X
[63] fu¨r Normung (DIN), Deutsches I. Konstantklimate Uber Wassrigen Losungen Ge-
sattigte Salzlosungen - Glycerinlosungen. 1981
[64] Pablo A. Landa´zuri A., Juan O. Tigrero. S. Stevia Rebaudiana Bertoni, Una Planta
Medicinal. 09 2009
[65] Park, Kil J. ; Vohnikova, Zdenka ; Brod, Fernando Pedro R.: Evaluation of drying
parameters and desorption isotherms of garden mint leaves (Mentha crispa L.). En:
Journal of Food Engineering 51 (2002), Nr. 3, p. 193 – 199. – ISSN 0260–8774
[66] mundo de las plantas, El. Stevia planta. Consultado: el 13/12/2013. www.botanical-
online.com
[67] sus sectores productivos, Bogota-Cundinamarca. Estructura de la Cadena Pro-
ductiva. 28/12/2013 1:30 pm
[68] Quintero, Jose S.: Cultivo del Perejil y de la Hierbabuena. Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacio´n, 1985 - ISBN: 84-341-0498-9 ( 14/85)
Bibliograf´ıa 83
[69] Rahimmalek, Mehdi ; Goli, Sayed Amir H.: Evaluation of six drying treatments with
respect to essential oil yield, composition and color characteristics of Thymys daenensis
subsp. daenensis. Celak leaves. En: Industrial Crops and Products 42 (2013), Nr. 0, p.
613 – 619. – ISSN 0926–6690
[70] Ricardo D. ANDRADE P., Carmen E. PE´REZ C.: Modelos de isotermas de sorcio´n
para alimentos: usos y limitaciones. En: Universidad de Antioquia, Medell´ın, Colombia.
VITAE, Revista de la facultad de qu´ımica farmace´utica. Volumen 18 nu´mero 3 (2011),
p. 325–334
[71] Roa M., C.E.; Alvarez G. J.; Ramirez G. C.A.; Sanz U. J.R.; Davila A. M.T.; Alvarez
H. J.R.; Zambrano F. D.A.; Puerta Q. G.I.; Rodriguez V.: Beneficio ecolo´gico del cafe´.
(1999), p. 273
[72] Sant’Anna, Voltaire ; Gurak, Poliana D. ; Marczak, Ligia Damasceno F. ; Tessa-
ro, Isabel C.: Tracking bioactive compounds with colour changes in foods - A review.
En: Dyes and Pigments 98 (2013), Nr. 3, p. 601 – 608. – ISSN 0143–7208
[73] Sellami, Ibtissem H. ; Wannes, Wissem A. ; Bettaieb, Iness ; Berrima, Sarra ;
Chahed, Thouraya ; Marzouk, Brahim ; Limam, Ferid: Qualitative and quantitative
changes in the essential oil of Laurus nobilis L. leaves as affected by different drying
methods. En: Food Chemistry 126 (2011), Nr. 2, p. 691 – 697. – ISSN 0308–8146
[74] SIMATOS, J: Properties of Water in Foods: in Relation to Quality and Stability.
Springer, 1985. – ISBN 9024731534
[75] Soysal, Y. ; Oztekin, S.: Equilibrium Moisture Content Equations for some Medicinal
and Aromatic Plants. En: Journal of Agricultural Engineering Research 74 (1999), Nr.
3, p. 317 – 324. – ISSN 0021–8634
[76] Telci, Isa ; Demirtas, Ibrahim ; Bayram, Emine ; Arabaci, Olcay ; Kacar, Oya:
Environmental variation on aroma components of pulegone/piperitone rich spearmint
(Mentha spicata L.). En: Industrial Crops and Products 32 (2010), Nr. 3, p. 588 – 592.
– ISSN 0926–6690
[77] of the International Association for Testing Materials (ASTM), Ame-
rican S. Standard Practice for Calculation of Color Tolerances and Color Differences
from Instrumentally Measured Color Coordinates
[78] Tibaduiza, Viancha Carlos A.: Estudio del comportamiento fisiolo´gico poscosecha del
Ceboll´ın (Allium Schoenoprasum) sometido a dos temperaturas de almacenamiento, Uni-
versidad Nacional de Colombia Sede Bogota´, Facultad de Ingenier´ıa., Tesis de Grado,
2009
84 Bibliograf´ıa
[79] Togrul, Inci T. ; Pehlivan, Dursun: Mathematical modelling of solar drying of
apricots in thin layers. En: Journal of Food Engineering 55 (2002), Nr. 3, p. 209 – 216.
– ISSN 0260–8774
[80] Tortora, Gerard J. ; Funke, Berdell R. ; Case, Christine L.: Introduccion a la
microbiologia/ Microbiology: An Introduction (Spanish Edition). Editorial Medica Pan-
americana, 2007. – ISBN 9500607409
[81] Van Wyk, Gericke ; Publications, Pretoria: B. (Ed.): People’s Plants: a guide to
useful plants of southern Africa. 2000 - ISBN 1 875093 19 2
[82] Volcy, Charles: Lo malo y lo feo de los microbios. Universidad Nacional de Colombia,
2004. – ISBN 9587014006
[83] Zanoelo, Everton F.: Equilibrium Moisture Isotherms for Mate Leaves. En: Biosystems
Engineering 92 (2005), Nr. 4, p. 445 – 452. – ISSN 1537–5110
A. Anexo A: Prueba de ajuste de
bondad y coeficiente de correlacio´n
para las isotermas de sorcio´n y las
curvas de secado.
Mediante una prueba de Chi2 se determino´ el ajuste de los datos experimentales a los modelos
teo´ricos en los experimentos de las isotermas de sorcio´n y a las curvas de secado; con v grados
de libertad y un nivel de significancia de α = 0,01, aplicando la siguiente prueba de hipo´tesis:
H0 : el modelo hace un buen ajuste
H1 : el modelo no hace un buen ajuste
La medida estad´ıstica de prueba para la hipo´tesis nula es:
X2 =
∑n
i=1(Oi − Ei)2
Ei
(A-1)
Donde:
Oi: frecuencia observada en la muestra
Ei: frecuencia esperada segu´n la distribucio´n teo´rica
n: taman˜o de la muestra
Para los valores de la X2 que tiendan a cero, se consideran o´ptimos.
Para determinar un buen ajuste entre los datos experimentales y los teo´ricos, se usa el coe-
ficiente de correlacio´n R2 calculado mediante la ecuacio´n A-2.
R2 =
∑
SSR
SST
(A-2)
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Donde:
SSR: la suma al cuadrado
SST : la suma total de los cuadrados
Para los valores de la R2 que tiendan a uno, se consideran un buen ajuste.
Los ana´lisis estad´ısticos de prueba de ajuste de bondad y coeficiente de correlacio´n se reali-
zaron mediante el programas SPSS de IBM Advanced Statistics versio´n 19.
A.1. Resultados estad´ısticos de las isotermas de sorcio´n
para la Stevia rebaudiana Bertoni
Tabla A-1.: Valores del coeficiente de correlacio´n R2 y la prueba Chi2, para Stevia
rebaudiana.
Modelo Factor 20 ◦C 50 ◦C 60 ◦C
Oswin Chi2 0,027 0,003 0,014
R2 0,983 0,998 0,995
Peleg Chi2 0,033 0,090 0,102
R2 0,988 0,999 0,999
Halsey Chi2 0,035 0,009 0,024
R2 0,982 0,998 0,992
BET Chi2 0,036 0,004 0,015
R2 0,982 0,998 0,998
GAB Chi2 0,030 0,005 0,014
R2 0,983 0,995 0,997
Henderson Chi2 0,051 0,143 0,208
R2 0,976 0,997 0,998
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A.2. Resultados estad´ısticos de las isotermas de sorcio´n
para la Mentha spicata
Tabla A-2.: Valores del coeficiente de correlacio´n R2 y la prueba Chi2, para Mentha spicata.
Modelo Factor 20 ◦C 40 ◦C 50 ◦C
Oswin Chi2 0,026 0,008 0,002
R2 0,974 0,991 0,999
Peleg Chi2 0,011 0,006 0,001
R2 0,983 0,993 0,999
Halsey Chi2 0,018 0,008 0,005
R2 0,978 0,992 0,997
BET Chi2 0,022 0,007 0,002
R2 0,979 0,992 0,999
GAB Chi2 0,016 0,007 0,002
R2 0,979 0,992 0,999
Henderson Chi2 0,073 0,026 0,002
R2 0,961 0,988 0,998
A.3. Resultados estad´ısticos de las curvas de secado para
la Stevia rebaudiana Bertoni
Tabla A-3.: Valores estad´ısticos de los modelos matema´ticos aplicados a las curvas de secado
para Stevia rebaudiana.
Modelo Constantes 40 ◦C 50 ◦C 60 ◦C 70 ◦C
Lewis Chi2 0,132 0,029 0,086 0,025
R2 0,998 0,998 0,998 0,998
Page Chi2 0,089 0,103 0,025 0,038
R2 0,997 0,999 0,999 0,999
Page modificado Chi2 0,090 0,105 0,025 0,038
R2 0,997 0,999 0,999 0,999
Henderson y Pabis Chi2 0,055 0,045 0,018 0,048
R2 0,998 0,998 0,999 0,999
Logar´ıtmico Chi2 0,012 0,045 0,015 0,005
R2 0,999 0,998 0,999 1,000
Dos te´rminos Chi2 0,055 0,046 0,018 0,048
R2 0,998 1,000 0,999 0,999
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A.4. Resultados estad´ısticos de las curvas de secado para
la Mentha spicata
Tabla A-4.: Valores estad´ısticos de los modelos matema´ticos aplicados a las curvas de secado
para Mentha spicata.
Modelo Constantes 30 ◦C 40 ◦C 50 ◦C 60 ◦C
Lewis Chi2 0,061 0,104 0,017 0,052
R2 0,997 0,998 0,999 0,999
Page Chi2 0,089 0,103 0,025 0,038
R2 0,997 0,999 0,999 0,999
Page modificado Chi2 0,090 0,105 0,025 0,038
R2 0,997 0,999 0,999 0,999
Henderson y Pabis Chi2 0,055 0,045 0,018 0,048
R2 0,998 0,998 0,999 0,999
Logar´ıtmico Chi2 0,012 0,045 0,015 0,005
R2 0,999 0,998 0,999 1,000
Dos te´rminos Chi2 0,055 0,046 0,018 0,048
R2 0,998 1,000 0,999 0,999
B. Anexo B: Ana´lisis de varianza
ANOVA en los para´metros de calidad
ANOVA unifactorial
Se empleo´ una prueba de ana´lisis de varianza o ANOVA unifactorial para determinar las
diferencias significativas en cada una de las variables de calidad en los ensayos de secado;
asumiendo que los errores son independientes y se encuentran normalmente distribuidos con
medias cero y varianzas iguales, se plantea la siguiente prueba de hipo´tesis:
H0 : µ1 = µ2
H1 : µ1 6= µ2
H0 : la temperatura de secado no establece una diferencia en la calidad
H1 : al menos una temperatura de secado establece una diferencia en la calidad
En la tabla B-1 se muestran los estad´ısticos empleados para estimar el ana´lisis de varianza.
Tabla B-1.: Anova .
Variacio´n GL SC CM F P
Tratamientos a-1
∑a
j=1
∑r
i=1(X ·j −X · ·)2 SCA(a−1) CMA/CME > 0, 05NS
< 0, 05∗
< 0,01 ∗ ∗
< 0,001 ∗ ∗∗
Error a(r-1)
∑a
j=1
∑r
i=1(Xij −X
2·j)2 SCEa(r−1)
Total ar-1
∑a
j=1
∑r
i=1(Xij −X · ·)2
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Donde:
GL: Grados de libertad
SC: Suma de cuadrados
CM : Cuadrado medio
F : Estad´ıstico de prueba
La designacio´n niveles de significancia, *, **,***:
P > 0, 05: diferencias no significativas
P < 0, 05: diferencias significativas
P < 0, 01 o P < 0, 001: diferencias altamente significativas
Para calcular la ANOVA se tomo´ el valor promedio de las mediciones de calidad para cada
temperatura de secado y como referencia se calculo´ un promedio de las mediciones realizadas
a las caracter´ısticas de calidad en fresco para cada material vegetal.
Test de Tukey
Para clasificar las diferencias significativas en las medias de los resultados obtenidos en la
calidad de los ensayos de secado, se empleo´ el Test de Tukey con una confiabilidad del 95 %,
donde el nu´mero de repeticiones para cada experimento fueron tres.
El estad´ıstico Q viene dado por la siguiente expresio´n:
Q =
X i −Xj√
CME
n
(B-1)
Donde:
X i −Xj: Medias mue´strales de nivel i y j
CME: Error cuadra´tico medio
n: Numero de repeticiones
Para los ana´lisis estad´ısticos para la ANOVA unifactorial y el Test de Tukey, se realizo` me-
diante el programa Statistics versio´n 8.
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B.1.1. Resultados estad´ısticos para la Stevia rebaudiana Bertoni
Los valores promedio y el error esta´ndar para la diferencia de las dos medias de los para´me-
tros de calidad de microbiolog´ıa y actividad de agua para la Stevia rebaudiana, se muestran
en la tabla B-2.
Tabla B-2.: Valores promedio y error esta´ndar para los para´metros de calidad .
Color ∆E* Microbiolog´ıa UFC Actividad de agua
Media Media Media
Fresco 0,0000 8774,0 0,9643
40◦C 6,1200 4818,3 0,5250
50◦C 9,6833 3272,7 0,5337
60◦C 10,510 3697,0 0,5813
70◦C 10,787 1485,0 0,5483
Observaciones 3 3 3
Error esta´ndar 0,9685 700,35 5,035x10−3
Dif. 2 medias 1,3696 990,44 7,121x10−3
B.1.2. Resultados de la ANOVA para la variacio´n de color
En la Tabla B-3 se muestra el valor calculado de F=22,1 y de P=0,0001 para la variacio´n
de color; este u´ltimo para´metro es menor al intervalo de confianza tomado en el ana´lisis de
la ANOVA que es de α=0.05.
Tabla B-3.: Ana´lisis de anova del color para la Stevia rebaudiana
Variacio´n GL SC CM F P
Variacio´n de color 4 248,255 62,0637 22,1 0,0001
Error 10 28,137 2,8137
Total 14 276,392
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B.1.3. Resultados de la ANOVA para la microbiolog´ıa
Para la calidad microbiolo´gica se calculo´ un valor de F=15,1 y de P=0,0226; este u´ltimo
para´metro es menor al intervalo de confianza tomado en el ana´lisis de la ANOVA que es de
α=0.05 Tabla B-4.
Tabla B-4.: Ana´lisis de anova de la microbiolog´ıa para la Stevia rebaudiana
Variacio´n GL SC CM F P
Microbiolog´ıa 4 8,871x107 2,218x107 15,1 0,0226
Error 10 1,471x107 1471450
Total 14 1,034x108
B.1.4. Resultados de la ANOVA para la actividad de agua
En la Tabla B-5 se muestra el valor calculado de F=1391 y de P=0,0140 para la actividad
de agua; este u´ltimo para´metro es menor al intervalo de confianza tomado en el ana´lisis de
la ANOVA que es de α=0.05.
Tabla B-5.: Ana´lisis de anova de la actividad de agua para la Stevia rebaudiana
Variacio´n GL SC CM F P
Actividad de agua 4 0,42336 0,10584 1391 0,0140
Error 10 0,00076 0,00008
Total 14 0,42412
B.1.5. Resultados del test de Tukey
Una vez calculado el ana´lisis de varianza o ANOVA, se realizo un test de Tukey, con el fin
de determinar cua´l es el grado de relacio´n del efecto de las cuatro temperaturas de secado
en la Stevia rebaudiana; en la tabla B-6 se muestran los resultados de la prueba, para un
nivel de significancia de α = 0,05 y un valor critico de Q = 4,655.
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Tabla B-6.: Valores del test de Tukey.
Color Microbiolog´ıa Actividad de agua
Fresco A A A
40◦C B B B
50◦C BC BC C
60◦C BC BC C
70◦C C C C
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B.2.1. Resultados estad´ısticos para la Mentha spicata
En la tabla B-7 se muestran los valores promedio, el error esta´ndar y el error esta´ndar para
la diferencia de las dos medias de los para´metros de calidad de microbiolog´ıa, actividad de
agua y aceites esenciales para la Menta spicata.
Tabla B-7.: Valores promedio y error esta´ndar para los para´metros de calidad .
Color ∆E* Microbiolog´ıa UFC Actividad de agua Aceites esenciales
Media Media Media Media
Fresco 0,0000 7701,0 0,9677 1,2913
30◦C 4,6867 5818,3 0,6327 0,7777
40◦C 5,0867 2969,3 0,5593 0,7730
50◦C 7,7033 2060,3 0,5697 0,7177
60◦C 13,810 394,0 0,5103 0,6393
Observaciones 3 3 3 3
Error esta´ndar 0,6447 843,0 6,586x10−3 0,0449
Dif. 2 medias 0,9117 1192,2 9,314x10−3 0,0635
B.2.2. Resultados de la ANOVA para la variacion de color
En la Tabla B-8 se muestra el valor calculado de F=61,4 y de P=0,0001 para la variacio´n
de color; este u´ltimo para´metro es menor al intervalo de confianza tomado en el ana´lisis de
la ANOVA que es de α=0.05.
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Tabla B-8.: Ana´lisis de anova del color para la Mentha spicata
Variacio´n GL SC CM F P
Variacio´n de color 4 306,376 76,5940 61,4 0,0001
Error 10 12,469 1,2469
Total 14 318,845
B.2.3. Resultados de la ANOVA para la microbiolog´ıa
Para el ana´lisis microbiolo´gico se calculo´ un valor de F=12,2 y de P=0,0260; este u´ltimo
para´metro es menor al intervalo de confianza tomado en el ana´lisis de la ANOVA que es de
α=0.05 Tabla B-9.
Tabla B-9.: Ana´lisis de anova de la microbiolog´ıa para la Mentha spicata
Variacio´n GL SC CM F P
Microbiolog´ıa 4 1,038x108 2,596x107 12,2 0,0260
Error 10 2,132x107 2131929
Total 14 1,25x108
B.2.4. Resultados de la ANOVA para la actividad de agua
En la Tabla B-10 se muestra el valor calculado de F=780 y de P=0,0033 para la actividad
de agua; este u´ltimo para´metro es menor al intervalo de confianza tomado en el ana´lisis de
la ANOVA que es de α=0.05.
Tabla B-10.: Ana´lisis de anova de la actividad de agua para la Mentha spicata
Variacio´n GL SC CM F P
Actividad de agua 4 0,40612 0,10153 780 0,0033
Error 10 0,00130 0,00013
Total 14 0,40742
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B.2.5. Resultados de la ANOVA para aceites esenciales
En la Tabla B-11 se muestra el valor calculado de F=33,1 y de P=0,1201 para los aceites
esenciales; este u´ltimo para´metro es menor al intervalo de confianza tomado en el ana´lisis de
la ANOVA que es de α=0.05.
Tabla B-11.: Ana´lisis de anova de los aceites esenciales para la Mentha spicata
Variacio´n GL SC CM F P
Destilacio´n 4 0,80193 0,20048 33,1 0,1201
Error 10 0,06055 0,00605
Total 14 0,86247
B.2.6. Resultados del test de Tukey
Se realizo un test de Tukey, con el fin de determinar cua´l es el grado de relacio´n del efecto
de las cuatro temperaturas de secado en la Mentha spicata; en la tabla B-12 se muestran
los resultados de la prueba, para un nivel de significancia de α = 0,05 y un valor critico de
Q = 4,655.
Tabla B-12.: Valores del test de Tukey.
Color Microbiolog´ıa Actividad de agua Aceites esenciales
Fresco A A A A
30◦C B AB B B
40◦C BC BC C B
50◦C C BC C B
60◦C D C D B

C. Anexo C: Cromatograf´ıa de gases -
espectrometr´ıa de masas (GS-MS)
C.1. Cromatograma del aceite esencial de la Mentha
spicata fresca para secar a 40◦C
En la Figura C-1, muestra el cromatograma de los compuestos del aceite esencial para la
Mentha spicata fresca que se sometio´ al proceso de secado a 40 ◦C. Los picos 1 y 2 que
se observan son identificados como Xileno, este fue usado en la destilacio´n para atrapar y
cuantificar el rendimiento del aceite esencial de la Mentha Spicata.
Figura C-1.: Cromatograma Mentha Spicata fresca.
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Tabla C-1.: Identificacio´n de los componentes qu´ımicos de los aceites esenciales de la Ment-
ha spicata en fresco para secar a 40 ◦C
Nombre Pico TR IR %A
α-Pineno 3 6,932 936 1,059
Camfeno 4 7,309 951 0,223
Sabinene 5 7,939 975 0,895
β-Pinene 6 8,027 979 1,510
1-Octe-3-ol 7 8,178 985 0,644
β-Mirceno 8 8,377 993 5,233
Limonene 9 9,413 1032 10,528
1,8-Cineol 10 9,505 1035 6,352
β-Ocimeno 11 9,618 1039 2,993
Sabineno 12 9,898 1050 0,963
1-Terpinen-4-ol 13 13,198 1175 0,962
P-Menthe-8-ol 14 13,944 1204 4,618
Trans-Carveol 15 14,633 1231 1,816
Cis-Carveol 16 14,975 1245 0,641
Carvona 17 15,331 1260 35,928
Acetato de geranilo 18 17,131 1334 1,814
Acetato de Cis-carvilo 19 17,960 1369 1,600
β-Bourbuneno 20 18,535 1393 4,035
β-Elemeno 21 18,659 1399 0,551
α-Gurjuneno 22 19,101 1419 0,382
Cariofileno 23 19,352 1430 3,843
β-Gurjuneno 24 19,549 1439 0,499
Cadina 3-5 Diene 25 20,014 1455 0,883
Nerolidol 26 19,909 1460 0,936
No identificado 27 20,127 1465 0,611
No identificado 28 20,325 1474 1,282
γ-Cadileno 29 20,745 1492 6,080
Germacreno β 30 21,078 1508 0,869
Cis-Calamenene 31 21,609 1533 0,986
No identificado 32 23,628 1631 0,706
No identificado 33 24,448 1672 0,558
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C.2. Cromatograma del aceite esencial de la Mentha
spicata seca a 40◦C
El cromatograma de los compuestos del aceite esencial para la Mentha spicata seca a 40 ◦C
se muestra en la Figura C-2. Se identifico en los picos 1 y 2 las trazas de Xileno.
Figura C-2.: Cromatograma Mentha Spicata seca a 40 ◦C.
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Tabla C-2.: Identificacio´n de los componentes qu´ımicos de los aceites esenciales de la Ment-
ha en Seco a 40 ◦C
Nombre Pico TR IR %A
No identificado 3 6,271 910 12,109
,3,6 Octatriene 4 6,997 938 0,586
Sabinene 5 7,987 977 0,349
β-Pinene 6 8,075 981 0,642
1-Octe-3-ol 7 8,218 986 0,203
β-Mirceno 8 8,455 996 2,313
Limonene 9 9,541 1036 5,521
1,8-Cineol 10 9,615 1039 2,734
β-Ocimeno 11 9,696 1042 1,497
Sabineno 12 9,952 1052 0,534
P-Menthe-8-ol 13 14,015 1207 2,038
Trans-Carveol 14 14,213 1215 1,174
Cis-Carveol 15 14,973 1245 0,051
Carvona 16 15,623 1271 30,132
Dihidroedulan I 17 16,454 1305 0,337
Acetato de geranilo 18 17,202 1337 1,935
β-Elemene 19 17,433 1347 0,249
Acetato de Cis-carvilo 20 18,032 1372 2,294
α-Cubeneno 21 18,360 1386 0,429
β-Bourbuneno 22 18,628 1397 5,070
1,5,9 Cyclododecatriene 23 18,716 1401 1,022
Cis-Jusmone 24 19,001 1414 0,744
α-Gurjuneno 25 19,166 1421 1,026
Cariofileno 26 19,444 1434 5,247
β-Gurjuneno 27 19,617 1442 1,037
Cadina 3-5 Diene 28 19,969 1458 1,460
Nerolidol 29 20,090 1463 1,702
No identificado 30 20,186 1467 1,071
No identificado 31 20,395 1477 2,517
Calarene 32 20,484 1481 0,597
γ-Cadileno 33 20,858 1497 7,872
Germacreno β 34 21,147 1511 1,819
No identificado 35 21,486 1527 0,352
Cis-Calamenene 36 21,670 1536 1,475
α-Muurolene 37 21,980 1551 0,323
No identificado 38 23,672 1633 0,849
No identificado 39 24,488 1674 0,692
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C.3. Cromatograma del aceite esencial de la Mentha
spicata fresca para secar a 50◦C
En la Figura C-3, muestra el cromatograma de los compuestos del aceite esencial para la
Mentha spicata fresca que se sometio´ al proceso de secado a 40 ◦C.
Figura C-3.: Cromatograma Mentha Spicata fresca.
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Tabla C-3.: Identificacio´n de los componentes qu´ımicos de los aceites esenciales de la Ment-
ha spicata en fresco para secar a 50 ◦C
Nombre Pico TR IR %A
Sabinene 3 7,989 977 0,316
β-Pinene 4 8,078 981 0,604
β-Mirceno 5 8,425 994 2,491
Limonene 6 9,478 1034 9,753
1,8-Cineol 7 9,557 1037 3,891
β-Ocimeno 8 9,666 1041 2,636
Sabineno 9 9,947 1052 0,487
3-Octanyl Acetate 10 11,963 1128 0,461
1-Terpinen-4-ol 11 13,241 1177 1,037
P-Menthe-8-ol 12 14,011 1206 4,518
Trans-Carveol 13 14,803 1238 3,828
Carvona 14 15,502 1266 38,714
Dihidroedulan II 15 16,297 1298 0,260
Dihidroedulan I 16 16,430 1304 0,263
Acetato de geranilo 17 17,187 1336 1,212
Berbenone 18 17,718 1359 0,242
Acetato de Cis-carvilo 19 18,020 1372 1,669
Napthtalenenone 20 18,266 1382 9,275
β-Bourbuneno 21 18,591 1396 1,858
2-3 Diisopropenyl 22 18,711 1401 0,711
Cariofileno 23 19,413 1433 3,104
Cadina 3-5 Diene 24 19,951 1457 0,332
Nerolidol 25 20,070 1462 0,893
No identificado 26 20,180 1467 0,600
No identificado 27 20,380 1476 1,325
γ-Cadileno 28 20,809 1495 5,974
Germacreno β 29 21,131 1510 0,881
Cis-Calamenene 30 21,673 1536 1,135
No identificado 31 23,674 1633 0,725
No identificado 32 24,490 1674 0,804
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C.4. Cromatograma del aceite esencial de la Mentha
spicata seca a 50◦C
El cromatograma de los compuestos del aceite esencial para la Mentha spicata seca a 50 ◦C
se muestra en la Figura C-4
Figura C-4.: Cromatograma Mentha Spicata seca a 50 ◦C.
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Tabla C-4.: Identificacio´n de los componentes qu´ımicos de los aceites esenciales de la Ment-
ha spicata en Seco a 50 ◦C
Nombre Pico TR IR %A
No identificado 3 6,133 905 5,105
1,3,6 Octatriene 4 6,952 937 0,312
Sabinene 5 7,952 976 0,390
β-Pinene 6 8,041 979 0,667
1-Octe-3-ol 7 8,180 985 0,301
β-Mirceno 8 8,398 993 2,064
3-Octan 3-ol 9 8,596 1001 0,448
Limonene 10 9,472 1034 6,943
1,8-Cineol 11 9,541 1036 2,444
β-Ocimeno 12 9,636 1040 1,557
Sabineno 13 9,908 1050 0,258
Linalool 14 11,360 1105 1,167
Octenyl Acetate 15 11,613 1114 0,426
4-Octanol 7-Methyl 16 11,923 1126 0,600
1-Terpinen-4-ol 17 13,210 1175 1,012
P-Menthe-8-ol 18 13,973 1205 2,986
Trans-Carveol 19 14,802 1238 1,471
Carvona 20 15,493 1266 34,677
Dihidroedulan II 21 16,263 1297 0,376
Dihidroedulan I 22 16,396 1302 0,466
Acetato de geranilo 23 17,151 1335 1,273
2-H-Irden 2-One 24 17,657 1356 0,477
Acetato de Cis-carvilo 25 17,979 1370 2,226
Napthtalenenone 26 18,268 1382 11,277
β-Bourbuneno 27 18,558 1394 2,261
β-Elemeno 28 18,673 1399 0,604
1H indene 29 18,963 1412 0,888
α-Gurjuneno 30 19,123 1420 0,604
Cariofileno 31 19,380 1431 3,499
Nerolidol 32 20,026 1460 0,986
No identificado 33 20,141 1465 0,515
No identificado 34 20,340 1474 1,353
γ-Cadileno 35 20,771 1494 6,100
Germacreno β 36 21,091 1508 0,808
Cis-Calamenene 37 21,630 1534 1,332
α-Gurjunene 38 21,939 1549 0,238
Platumbin 39 23,025 1600 0,209
No identificado 40 23,637 1631 0,871
No identificado 41 24,457 1672 0,808
